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In 1998 is BEVER-Groen van start gegaan. Binnen het projectplan zijn een aantal
modules en deelprojecten beschreven, waaronder:
- Benutting van GIS systemen voor bodemverontreiniging in het landelijk gebied
- Ontwikkeling integrale aanpak bodemvervuiling binnen landinrichtings- en
natuurontwikkelingsprojecten
- Knelpunten rondom natuurbeheer en -ontwikkeling: uittesten van beslissings-
ondersteunende instrumenten.
Onderzoek naar (aspecten van) die deelprojecten zijn deels uitgevoerd binnen een
DLO onderzoeksprogramma getiteld ‘Effecten van bodembeheer en bodemgebruik
op de risico’s van bodemverontreiniging’. Projecten in dit programma die direct aan
sluiten bij bovengenoemde deelprojecten betreffen een drietal projecten over: (i)
Bodemkwaliteitskaarten met daarop de gehalten en de risico’s van zware metalen, (ii)
Actief bodembeheer in de Krimpenerwaard en (iii) ontwikkeling en toepassing van
een beslissingsondersteunende systeem t.b.v. inrichting en beheer van gronden voor
natuurontwikkeling.
In dit rapport wordt informatie gegeven van o.a. deze drie projecten op basis van de
resultaten van DLO onderzoek tussen 1998 en 2000. Het rapport bevat ook
achtergrond informatie over de risico’s van bodemverontreiniging voor gewas-
kwaliteit, de effecten van veranderend landgebruik op bodemkwaliteit, bodemleven
en hogere flora en fauna en de mogelijkheden van actief bodembeheer middels
fytoremediatie. De aanpak en resultaten zijn gegeven in de vorm van artikelen die
reeds toegestuurd zijn, dan wel spoedig toegestuurd worden naar tijdschriften als
‘Bodem’, ‘Landschap en Water’ en ‘Landschap’. In de meeste gevallen is het
betreffende artikel echter een samenvatting van de informatie in dit rapport
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Samenvatting
Dit rapport bevat achtergrond informatie over de aanpak en resultaten van
onderzoek naar:
- Bodemkwaliteitskaarten met daarop de gehalten en de risico’s van zware metalen.
- De risico’s van bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit en diergezondheid.
- De effecten van veranderend landgebruik op bodemkwaliteit, bodemleven en
hogere flora en fauna.
- De mogelijkheden van fytoremediatie voor het beheersen en terugdringen van
risico’s van bodemverontreiniging.
- Verificatieonderzoek in verband met de toepassing van actief bodembeheer in de
Krimpenerwaard.
- Ontwikkeling en toepassing van een beslissingsondersteunende systeem t.b.v.
inrichting en beheer van gronden voor natuurontwikkeling.
De informatie in dit rapport is gebaseerd op artikelen die reeds toegestuurd zijn, dan
wel spoedig toegestuurd worden naar tijdschriften als ‘Bodem’, ‘Milieu’, ‘Land en
Water’ en ‘Landschap’. In dit rapport is echter meer detailinformatie gegeven. De
resultaten zijn gebaseerd op onderzoek dat is uitgevoerd binnen een DLO
onderzoeksprogramma getiteld ‘Effecten van bodembeheer en bodemgebruik op de
risico’s van bodemverontreiniging’ in de periode 1998-2000. De informatie sluit aan
op het BEVER-Groen project dat in 1998 van start gegaan. Binnen BEVER-Groen
zijn een aantal modules en deelprojecten beschreven die deels betrekking hebben op
bovengenoemde onderwerpen, met name bodemkwaliteitskaarten, actief bodem
beheer en beslissingsondersteunende systemen. De belangrijkste resultaten van de
beschouwde onderzoeken in dit rapport zijn in het onderstaande gegeven.
Bodemkwaliteitskaarten met daarop de gehalten en de risico’s van zware
metalen
In het kader van dit onderzoek zijn, met moderne geostatistische methoden,
landelijke kaarten gemaakt van de huidige zware metaalgehalten, de kritieke zware
metaalgehalten in relatie tot gewaskwaliteit en diergezondheid en van het risico dat de
kritieke zware metaalgehalten in de bodem worden overschreden. Uit een
vergelijking van geschatte huidige metaalgehalten en berekende kritische
metaalgehalten kan voor Cd het volgende worden geconcludeerd:
- Voor grasland en maïs zijn de berekende kritieke gehalten hoger dan de LAC-
signaalwaarden en derhalve zijn de overschrijdingsrisico’s lager.
- Voor akkerbouw zijn de verschillen tussen de berekende kritieke gehalten en de
LAC-signaalwaarden beperkt.
- Voor tuinbouw zijn de berekende kritieke gehalten veel kleiner dan de LAC-
signaalwaarde en zijn dientengevolge de overschrijdingsrisico’s veel hoger.
In het bovenstaande is bij de berekening van het kritieke gehalte in de bodem echter
sprake van een kans van 50% dat het kritische metaalgehalte in de plant wordt
overschreden. Wanneer we uitgaan van 95% bescherming ofwel 5% kans op
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overschrijding, dan zijn de overschrijdingsrisico’s veel groter. In het algemeen geldt
dat het verscherpte kritieke Cd-gehalte (5%-norm) voor mais (en waarschijnlijk ook
voor gras) tot vergelijkbare overschrijdingen leidt dan de LAC-signaalwaarde, terwijl
de risico’s voor akkerbouw en tuinbouw beduidend hoger zijn.
De risico’s van bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit en diergezondheid.
De mogelijke risico’s van bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit zijn ingeschat
op basis van relaties tussen metaalgehalten in de plant enerzijds en
bodemeigenschappen (gehalten aan organische stof en klei en pH) en de
metaalgehalten in de bodem anderzijds. Uit de resultaten blijkt dat voor:
- Cadmium en zink voor een groot aantal gewassen redelijke tot goede relaties
worden gevonden.
- Koper en lood voor de meeste gewassen veelal matige tot slechte verbanden
worden gevonden. Dit is vooral te wijten aan gewasspecifieke opname
eigenschappen waardoor de opname van deze metalen zodanig gereguleerd
wordt dat deze niet in oogstbare delen terechtkomen.
Verder is aangetoond dat het gebruik van een bioconcentratiefactor niet eenduidig is
te relateren aan gewasopname en tot onterechte conclusies kan leiden t.a.v. de
mogelijkheid om bodemnormen uit kwaliteitseisen voor het gewas af te leiden.
De bodem - plant overdrachtsrelaties voor Cd en Zn maken het mogelijk om gewas-
en bodem specifiek een uitspraak te kunnen doen over het risico van
normoverschrijding bij de verbouw van gewassen op licht tot matig verontreinigde
gronden. Deze methode kan dan ook als mogelijke verbetering van het huidige LAC
signaalwaarden systeem dienen. De systematiek is voor Cu, Pb, As, Cr en Hg echter
nog niet geschikt om een betrouwbare uitspraak te kunnen doen over de te
verwachten gewasgehalten bij een gegeven kwaliteit van de bodem, of omgekeerd
bodemnormen af te leiden uit gewaskwaliteitseisen. Voor deze elementen geldt dat
het op dit moment wellicht beter is om uit te gaan van de huidige LAC
signaalwaarden. Verdere onderbouwing van de methode waarbij de opname direct
gekoppeld wordt aan de beschikbaarheid van metalen in het bodemvocht, zal op
termijn leiden tot een nog specifieker risicogerichte bodem-plant relatie.
De effecten van veranderend landgebruik op bodemkwaliteit, bodemleven en
hogere flora en fauna.
Veranderend landgebruik door de aankoop van landbouwgronden voor de vorming
van nieuwe natuur, door o.a. bosaanleg en vernatting van graslanden, kan schadelijke
effecten hebben als gevolg van de mobilisatie van verontreinigende stoffen die zijn
opgeslagen in de bodem in reactie op veranderingen in het milieu. Effecten van
veranderend landgebruik in terreinen waar sprake is van bodemverontreiniging:
- Hebben vooral betrekking op de kwaliteit van bodem, grondwater en van
oppervlaktewater en op het bodemleven en mogelijk de hogere fauna.
- Zijn veel minder sterk als het gaat om effecten op de flora en de daaraan
gerelateerde natuurontwikkeling. In dit kader speelt verzuring, vermesting en
verdroging een dominante rol.
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Een belangrijke uitdaging is de beleidsmatige keuze van wat men op een locatie wil;
welk bodemgebruik of natuurdoeltype moet gerealiseerd? Ook dient er aandacht te
zijn voor de afweging van beheer- en inrichtingsmaatregelen tegenover het autonoom
laten ontwikkelen van diffuus verontreinigde locaties. Een kosten-baten-urgentie-
afweging is ook in het kader van veranderend landgebruik van belang.
De mogelijkheden van fytoremediatie voor het beheersen en terugdringen van
risico’s van bodemverontreiniging.
Bij de uiteindelijke afweging of fytoremediering voor een gegeven situatie een
haalbaar alternatief is voor gangbare saneringstechnieken, moeten o.a de volgende
factoren meegewogen worden:
- De beschikbaarheid van de verontreiniging voor opname en de daadwerkelijke
opnamecapaciteit van de gewassen;
- De aard en mate van de verontreiniging en de verwachte tijdsduur;
- Het risico van neveneffecten (uitspoeling, toxiciteit voor bodemorganismen en
gewassen);
- De kosten, maar ook meeropbrengsten van anderesaneringstechnieken;
- De maatschappelijke acceptatie van een langdurig bepaald gebruik van de grond.
Op dit moment spitst het onderzoek zich nog steeds met name toe op de vergroting
van de opname van metalen door gewassen, terwijl neveneffecten of nevenkosten
(grondprijs) en maatschappelijke acceptatie veelal onderbelicht blijven. Bij Alterra
wordt gewerkt aan een beslissingsondersteunend systeem waarin al de
bovengenoemde aspecten aandacht krijgen.
Over de toepasbaarheid van fytoremediering kunnen vooralsnog de volgende
conclusies worden getrokken:
- Vanwege de relatief lange tijdsduur die nodig is om een bepaalde bodem schoon
te maken is de toepasbaarheid van fytoremediering in de meeste gevallen beperkt
tot licht en matig verontreinigde bodems.
- In veel gevallen zal fytoremediering vooral als ‘additionele maatregel’ kunnen
dienen waarbij, door de aanwezigheid van (snel) groeiende gewassen, zowel
bodemecologische condities als mogelijkerwijs ook afbraak en extractie een
positieve bijdrage leveren aan de verbetering van de bodemkwaliteit.
Verificatieonderzoek in verband met de toepassing van actief bodembeheer in
de Krimpenerwaard.
Bij de uitvoering van actief bodembeheer in verband met vervuilde slootdempingen
in de Krimpenerwaard wordt verondersteld dat 30 cm schone grond als afdeklaag op
een slootdemping voldoende is om landbouwkundige risico’s te vermijden. In
onderzoek gericht op de verificatie van deze aanname is op basis van beperkte
veldgegevens gecombineerd met modelonderzoek vooralsnog geconcludeerd dat
deze aanname redelijk lijkt. Bij het modelonderzoek is in ogenschouw genomen dat
de veilige dikte van de afdeklaag op verdacht dempingmateriaal mede bepaald wordt
door mengeffecten die het gevolg zijn van grondverplaatsing door regenwormen,
vertrapping van de zode door vee en insporende wielen.
12  Alterra-rapport 244
Meer specifieke conclusies van het onderzoek in de Krimpenerwaard zijn:
- Gehaltes van zware metalen in gras bepalen voor een belangrijk deel het
landbouwkundige risico.
- Er is geen duidelijke relatie tusen de gehaltes van zware metalen in de bodem en
in gras behalve voor cadmium en zink (conform het onderzoek naar risico’s van
bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit).
- Uit de relaties tussen cadmiumgehalte in gras en de dikte van een afdeklaag op
het dempingsmateriaal shredder volgt een veilige laagdikte van 30 cm.
- De berekende dikte van een afdeklaag waarbij ook op de lange termijn invloed
van verdacht dempingmateriaal nihil is, is voor grasland 30 – 35 cm.
Voor een meer specifieke beoordeling van landbouwkundige risico’s van demping
materialen en de noodzaak maatregelen te treffen, kan worden volstaan met het
uitvoeren van een steekproef van 15 steekmonsters (gras en grond) op de demping,
uitgaande van een toelaatbare fout van 10% in het gemiddeld risico en een
(eenzijdige) overschrijdingskans van 10%.
Ontwikkeling en toepassing van een beslissingsondersteunende systeem t.b.v.
inrichting en beheer van gronden voor natuurontwikkeling.
Voor de ondersteuning van het herinrichtings- en beheersbeleid is gewerkt aan het
beslissingsondersteunend systeem Bonanza. Bonanza geeft op een praktische en
pragmatische manier een antwoord op de vraag of naast de klassieke
standplaatsfactoren, zuurgraad, nutriënten- en vochtbeschikbaarheid, bepaalde
verontreiniging een bedreiging of belemmering vormen voor de beoogde (natuur)
ontwikkeling. Daartoe wordt ook een uitspraak gedaan over het toekomstige gedrag
van de bodemverontreiniging gegeven het veranderend landgebruik. In Bonanza zijn
bestaande modellen of daarvan afgeleide opzoektabellen over verzuring, vermesting,
zware metalen, vegetatie-effecten en ecotoxicologische risico’s geïntegreerd zodat het
flexibel kan worden ingezet voor gebiedsgerichte studies. Bovendien is Bonanza
voorzien van een landsdekkende database op rasterbasis (250 × 250 m2 grid) met
generieke gegevens. Daarnaast is het ook mogelijk dat de gebruiker locatie-specifieke
gegevens in het systeem invoert.
Bonanza is vooralsnog beperkt tot:
- Abiotische effecten van landgebruiksverandering op zuurgraad (pH), vocht- en
stikstofbeschikbaarheid en concentraties van enkele zware metalen,
- Ecologische effecten van zuurgraad (pH), vocht- en stikstofbeschikbaarheid op
botanische natuurdoelen
- Ecotoxicologische beoordeling van risico’s en effecten van de zware metalen Pb,
Cd, Cu en Zn op bodemfauna (individu- en populatieniveau) en risico’s voor
doorvergiftiging in verschillende voedselketens (faunistische natuurdoelen).
Op dit moment ligt er een prototype van Bonanza, dat (i) de gehele keten ecologie,
chemie en ecotoxicologie beschrijft, (ii) voorzien is van generieke gegevens,
waardoor het op iedere plaats binnen Nederland toepasbaar is, (iii) op een tweetal
proeflocaties (de voormalige vuilstort ’t Rikkerink en slootdempingen in de
Krimpenerwaard) met redelijk succes is toegepast, (iv) aansluit bij de behoefte van de




1.1 Achtergrond en doel van dit rapport
In 1998 is bij SC-DLO en AB-DLO een vierjarig programma gestart getiteld:
‘Effecten van bodembeheer en bodemgebruik op de risico’s van bodemveront-
reiniging’. Aanleiding hiervan is met name de recente beleidsvernieuwing
bodemsanering (BEVER) die ook in het landelijk gebied is ingezet (BEVER-Groen)
om de stagnerende bodemsaneringsoperatie te versnellen. Zo wordt o.a. voorgesteld
om saneringsmaatregelen afstemmen op het beoogde gebruik (verlating van het
multifunctionaliteitsprincipe) door functiegericht saneren in samenhang met actief
bodembeheer.
De belangrijkste beleidsvragen bij bovengenoemde verontreinigingsproblematiek
zijn:
1. Wat is de ernst van de problematiek?
Hierbij gaat het om het vaststellen van de omvang van het probleem en de risico’s
op met name bodemecosysteemprocessen (ecologische risico’s) en de risico’s voor
volksgezondheid, veegezondheid(voedselveiligheid/gewaskwaliteit) en grondwater
verontreiniging (uitspoeling naar grond- en oppervlaktewater) in relatie tot de
beoogde functies (landbouw, bos, natuur en recreatie).
2. Hoe is op een kosteneffectieve manier de problematiek beheersbaar te maken, c.q.
te reduceren door actief bodembeheer?
Hierbij gaat het om het (verder) ontwikkelen en optimaliseren van extensieve
methoden van bodembeheer om de bodem te reinigen of risico’s te verminderen.
Dit zo mogelijk in combinatie met bepaalde vormen van en bodemgebruik en in
samenhang met de bepaling van de kosteneffectiviteit en het draagvlak voor deze
methoden. Verder is het in dit kader relevant om beslissingsondersteunende
instrumenten (Decision Support Systems; DSS) te ontwikkelen om daarmee
geschikte/veilige verontreiniging-gebruik combinaties vast te stellen (inclusief
gebruiksbeperkingen) in samenhang met de inrichting en beheer van het gebied.
Zoals gezegd sluit het programma direct aan bij de vragen en projecten die binnen
BEVER-Groen zijn gesteld. Dit betreft o.a. een drietal projecten over:
1. Bodemkwaliteitskaarten: kaarten met daarop de omvang en de risico’s van
bodemverontreiniging
2. Actief bodembeheer in de Krimpenerwaard
3. Ontwikkeling en toepassing van een beslissingsondersteunende systeem t.b.v.
aankoop, inrichting en beheer van gronden voor natuurontwikkeling.
In dit rapport worden resultaten gegeven van projecten die met deze drie aspecten te
maken hebben in de vorm van artikelen die reeds toegestuurd zijn, dan wel spoedig
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toegestuurd worden naar tijdschriften als ‘Boden’, ‘Landschap en Water’ en
‘Landschap’. De artikelen hebben niet uitsluitend betrekking op de drie cases, maar
geven ook achtergrond informatie over de risico’s van bodemverontreiniging voor
gewaskwaliteit, de effecten van veranderend landgebruik op bodemkwaliteit, bodem-
leven en hogere flora en fauna en de mogelijkheden van actief bodembeheer door
middel van fytoremediatie.
Producten die we opleveren en die deels in dit rapport worden beschreven hebben
betrekking op:
Inventarisatie (aard en omvang van de problematiek).
- Op maat gesneden methoden om de omvang en risico’s van de bodem-
verontreiniging vast te stellen, met aandacht voor bodemfactoren die de
verontreinigingsgraad beïnvloeden (dit rapport; H 2).
- Toepassing van methoden in de vorm van kaarten over de omvang en risico’s van
bodemverontreiniging, inclusief hun onzekerheden, op basis van bestaande
gegevens (dit rapport, H 2).
Risico-beoordeling (hoe erg is het; wat is de beperking van functies)
- Risico-beoordelingsmethoden in samenhang met landgebruik en bodemeigen-
schappen en verfijning van de normstelling voor bodems door effecten van
bodemcondities en het beschouwde bodemgebruik erbij te betrekken (deels in dit
rapport, H 3).
- Bepaling van de effecten van veranderend landgebruik of beheer op bodem
kwaliteit, bodemecosysteemprocessen en gewaskwaliteit (deels in dit rapport, H
4).
Kwaliteitsverbetering/ actief bodembeheer (wat kunnen we er aan doen;)
- Methoden om de beschikbaarheid en risico’s van contaminanten te reduceren
door immobilisatoren (niet in dit rapport).
- Methoden voor het in-situ reinigen van baggerspecie door biologische bodem-
sanering (fytoremediëring) in combinatie met vormen van bodemgebruik (dit
rapport, H 5)
Integrale gebiedsgerichte studies/ beslissingsondersteunende instrumenten (DSS)
- Evaluatie van de effectiviteit van actief bodembeheer in probleemgebieden, zoals
de Krimpenerwaard (dit rapport, H 6).
- Beslissingsondersteunend systeem t.b.v. aankoop, inrichting en beheer van
gronden voor natuurontwikkeling (dit rapport, H 7).
- Beslissingsondersteunende systemen voor de aanpak van verontreinigde
waterbodem in het landelijk gebied (niet in dit rapport).
Dit rapport heeft als doel een overzicht te geven van de opgedane kennis op de
verschillende onderzoeksthema’s. Op basis van dit kennisoverzicht is het verder
mogelijk om de kennisleemten en het benodigde onderzoek voor de toekomst aan te
geven. Alvorens in de volgende hoofdstukken nader in te gaan op de verschillende
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thema’s wordt in dit hoofdstuk nog wat nader ingegaan op de bodem-
verontreinigingsproblematiek (par. 1.2) en de inhoud van dit rapport (par. 1.3).
1.2 De bodemverontreinigingsproblematiek: omvang, risico’s en
beleidsontwikkeling
De omvang van het bodemverontreinigingsprobleem in Nederland
In Nederland zijn ca. 350.000 voormalige en 150.000 bestaande bedrijfslocaties als
potentiële verontreinigingsbronnen geïdentificeerd. Genoemde aantallen zijn
exclusief stortterreinen, ophogingen en slootdempingen. Geschat wordt dat dit 50 -
75% betreft van alle potentieel verontreinigde of verdachte (landbodem) locaties. Het
aantal gesloten stortplaatsen bedraagt ca. 3800. Deze liggen vrijwel alle in het landelijk
gebied. Ze beslaan een oppervlakte van ongeveer 9000 ha en vergen 30 - 50 miljard
gulden aan investeringen in IBC-voorzieningen en nazorg.
Binnen landinrichtingsprojecten schat men het aantal ernstig verontreinigde locaties op 7
- 8 per 1000 ha. In de Krimpenerwaard bijvoorbeeld werden ongeveer 4500
verontreinigde landbodem locaties aangetroffen. Schattingen gaan uit van een
volume van zo’n 18 miljoen m3 verontreinigde baggerspecie (kwaliteitsklasse 3 en 4)
in landinrichtingsprojecten. Er wordt geschat dat daarnaast in de kleinere waterlopen
ruim 6 miljoen m3 klasse 3 en 4 waterbodem aanwezig is.
Op 16 mei 1994, werd door de ministerraad de nota ‘Gedragslijnen Bodemverontreinigingen
in Staatseigendommen’ geschreven. Deze nota legt de betrokken ministeries
gedragsregels op voor zowel gronden in bezit en beheer, als voor te verwerven
gronden. Deze gedragslijn verplicht LNV om een onderzoek- en sanerings-
programma op te stellen voor de terreinen die door haar worden beheerd. Door
LNV is in 1996 een ‘Regie- en Stuurgroep Programma Bodemverontreiniging LNV’ ingesteld
die zich tot doel heeft gesteld om de lijst van verdachte bodems van SBB en DLG te
actualiseren. Daarbij zijn 218 locaties in beheer bij SBB en 98 bij DLG (inclusief het
Bureau Beheer Landbouwgronden) als verdacht dan wel als daadwerkelijk
verontreinigd aangemerkt. Deze locaties betreffen overigens alleen landbodems;
waterbodems in de groene ruimte zijn hier buiten beschouwing gebleven. Op dit
moment wordt door LNV, SBB en DLG een plan van aanpak opgesteld voor de
meest urgente problemen.
Bodemreiniging versus risicobeheersing
Bodemsanering is in de praktijk steeds meer een kwestie geworden van het afwegen
van milieurendement tegen saneringskosten. In Nederland is het binnen de
beschikbare budgetten immers onmogelijk om alle bodems waar de saneringsnorm
wordt overschreden binnen een acceptabele periode ook daadwerkelijk te reinigen.
Dit heeft er toe geleid dat in de negentiger jaren een aantal ontwikkelingen in gang
zijn gezet. De belangrijkste daarvan is het verleggen van de aandacht van
bodemreiniging naar het beheersen en verminderen van de ecologische en
toxicologische risico’s van bodemverontreiniging. Bovendien wordt de
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prioriteitsstelling bij bodemsanering tegenwoordig veelal gebaseerd op risico-
overwegingen. Door risicobeheersing toe te passen naast bodemreiniging wordt het
mogelijk om op de middellange termijn voor hetzelfde geld een groter
milieurendement te bereiken. Risicobeheersing wordt gekarakteriseerd door een
geïntegreerde aanpak, waarbij technische maatregelen zoals chemische vastlegging
van zware metalen worden gecombineerd met bestuurlijke maatregelen als
landgebruikplanning en bodem- en waterbeheer. Communicatie en het streven naar
sociaal draagvlak spelen hierbij nadrukkelijk een hoofdrol. Onvoldoende acceptatie
door alle betrokkenen kan immers een reëel probleem worden, aangezien
risicobeheersing voor de niet-ingewijde veelal als zwaktebod wordt opgevat in
vergelijking met het ‘geruststellende’ daadwerkelijk schoonmaken van de grond.
Parallel aan het ontwikkelen van scenario’s voor risicobeheersing worden op het
grensvlak van politiek en wetenschappelijk onderzoek discussies gevoerd over de
vraag of het huidige stelsel van bodemkwaliteitsnormen niet duidelijker moet worden
gekoppeld aan risico’s. Bovendien bestaat al langere tijd de tendens om normen meer
te differentieren naar landgebruiksfunctie en bodemsamenstelling. Behalve bij de
wettelijke bodemkwaliteitsnormen speelt dezelfde discussie ook een rol bij het
opnieuw vaststellen van de zogenaamde LAC-signaalwaarden. Deze worden door
landbouwvoorlichters gebruikt bij het geven van adviezen aan boeren gericht op
verantwoord gebruik van licht verontreinigde landbouwgrond.
Oorspronkelijk beleid: bodemsanering met multifunctionaliteit als
doelstelling
De overheid heeft indertijd normen vastgesteld voor aanvaardbare
verontreinigingsniveaus, waarbij wordt verondersteld wordt dat de bodem dan
geschikt is voor alle gebruiksdoeleinden: multifunctioneel bodemgebruik. Echter: de
kosten van het terugbrengen van bestaande verontreinigingsniveaus in de bodem
naar een toestand waarin multifunctioneel bodemgebruik weer mogelijk wordt,
overstijgen vaak de financiële mogelijkheden en botsen met andere prioriteiten.
Saneringen blijven daardoor achterwege of worden in een veel te laag tempo
uitgevoerd. Een voorbeeld: alleen al de aanpak van waterbodems in
landinrichtingsprojecten en van landbodems in de EHS-gebieden wordt begroot op
een jaarlijks bedrag van 150 miljoen tot meer dan 1 miljard gulden. Vanuit de
landinrichtingsbudgetten kan maximaal 20% worden bijgedragen aan de oplossing
van milieuproblemen met een maximum van fl. 300 per hectare. Dit impliceert dat
feitelijk de kosten moeten worden gedragen door het ministerie van LNV, dat
daarvoor voorzieningen in haar begroting zou moeten treffen of andere
financieringsbronnen, bijvoorbeeld de ICES-gelden, zou moeten mobiliseren.
Beleidsvernieuwing: functiegerichte bodemsanering en actief bodembeheer
Teneinde de voor bodemsanering beschikbare gelden optimaal in te zetten en op zo
kort mogelijke termijn een maatschappelijk aanvaarde situatie te creëren is door het
kabinet in mei 1996 besloten tot de uitvoering van een interdepartementaal
beleidsonderzoek bodemsanering (Heroverweging Bodemsanering). Tevens is door
het Ministerie van VROM, tezamen met IPO en VNG, het proces van
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beleidsvernieuwing bodemsanering (BEVER) ingezet. Dit alles heeft geleid tot de
volgende voorgestelde algemene koerswijzigingen:
1. Saneringsmaatregelen worden gerelateerd aan het beoogde bodemgebruik.
Dit houdt in dat de facto het multifunctionaliteitsprincipe wordt losgelaten en
vervangen door het principe van functiegericht saneren.
2. Bodemsanering kan behalve uit het fysiek verwijderen van de verontreiniging
ook bestaan uit het op grond van risicobeoordeling vaststellen van
beheersscenario’s voor de verontreinigde bodem. De ongewenste
milieueffecten van de verontreiniging (bij het beoogde bodemgebruik)
duurzaam tot maatschappelijk aanvaardbare niveaus worden daarbij
teruggebracht: actief bodembeheer.
3. Het maatschappelijk draagvlak voor deze nieuwe aanpak dient te worden
vergroot door integratie ervan in maatschappelijke en bestuurlijke processen,
gericht op een duurzaam instandhouden van de omgevingskwaliteit.
Recentelijk is ook het wettelijk kader gecreëerd om deze meer pragmatische aanpak
ook daadwerkelijk te kunnen effectueren. Door uit te gaan van functiegerichte
sanering en door de mate van verontreiniging te relateren aan de verwachte effecten
bij de gedefinieerde (huidige dan wel toekomstige) functie(s) van de bodem wordt de
probleemstelling ingrijpend gewijzigd. Niet langer is alleen het aantal verontreinigde
locaties en de aard en mate van verontreiniging van belang, maar ook en vooral het
risico voor het functioneren van bodemecosysteemprocessen (ecologische risico’s), voor
volksgezondheid en veegezondheid (voedselveiligheid/gewaskwaliteit) en voor water-
kwaliteit (uitspoeling naar grond- en oppervlaktewater) bij de beoogde functies (landbouw,
bos, natuur en recreatie).
In plaats van bodemsanering conform normstelling wordt de oplossing van de op
risicobeoordeling gebaseerde problemen nu gebaseerd op de vraag hoe de
problematiek op een kosteneffectieve wijze beheersbaar is te maken dan wel is te
reduceren door fysische bodemsanering dan wel door middel van actief
bodembeheer. Hierbij gaat het om het met minimale nauwkeurigheidsmarges kunnen
bepalen van de effecten van hydrologische, fysische, chemische en biologische
maatregelen (actief bodembeheer) gericht op de immobilisatie (met name metalen),
afbraak (organische microverontreinigingen), opname en uitspoeling van
verontreinigende stoffen in de bodem.
1.3 Inhoud van dit rapport
In dit rapport zijn publicaties gebundeld die in verkorte vorm gepubliceerd dan wel
toegestuurd zijn naar vakbladen (bodem, landschap etc). In Hoofdstuk 2 worden
methoden beschreven om de omvang en risico’s van bodemverontreiniging door
zware metalen in het landelijk gebied vast te stellen. In de methodiek is speciale
aandacht voor bodemeigenschappen (zuurgraad, organische stofgehalte en
kleigehalte) die zowel de zowel de omvang als de risico’s van de verontreiniging
beïnvloeden. Dit hoofdstuk geeft ook resultaten van de toepassing van de methoden
in de vorm van grafieken en kaarten over de omvang en risico’s van
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bodemverontreiniging, met aandacht voor onzekerheden, op basis van bestaande
gegevens.
In hoofdstuk 3 wordt nader ingegaan op de mate waarin bodemeigenschappen, zoals
klei en organische stofgehalte en zuurgraad (pH), de beschikbaarheid van de
verontreiniging in de bodem beïnvloeden. Dit is essentieel om de daadwerkelijke
risico’s van verontreinigende stoffen in de bodem te schatten. In dit hoofdstuk wordt
uitsluitend ingegaan op de risico’s voor de volksgezondheid (gewaskwaliteit) en
diergezondheid door doorvergiftiging in voedselketens. In Hoofdstuk 3 wordt ook
ingegaan op de mogelijkheid van normstelling wat betreft humaantoxicologische
risico’s en diergezondheid. Hierbij wordt dus geen rekening gehouden met de
duurzaamheid van natuurlijke systemen en het functioneren van essentiële processen
in de bodem (ecologische risico’s) en met risico’s van verplaatsing van
verontreinigingen vanuit de bodem naar grond- en oppervlaktewater (versprei-
dingsrisico’s).
De mogelijke effecten van landgebruiksveranderingen op de beschikbaarheid van
bodemverontreinigende stoffen en de daaraan gekoppelde ecologische en
ecotoxicologische effecten worden besproken in Hoofstuk 4. Dit overzicht is
essentieel om inzicht te hebben in de mogelijkheden van natuurontwikkeling na
veranderend landgebruik. In hoofstuk 5 wordt nader ingegaan op methoden om de
beschikbaarheid en risico’s van contaminanten te reduceren door biologische
bodemsanering (fytoremediëring) in combinatie met vormen van bodemgebruik
planten, al dan niet in combinatie met het gebruik van immobilisatoren. Dit
hoofdstuk beschrijft de stand van kennis op het gebied van de effecten van
beheersmaatregelen op de beschikbaarheid en de bijbehorende risico’s van
contaminanten en op het gebied van de relatie tussen kosten en duurzaamheid van
maatregelen.
Hoofdstuk 6 beschrijft de resultaten van een verificatieonderzoek gericht op
aannamen die betrekking hebben op actief bodembeheer in de Krimpenerwaard.
Meer specifiek gaat het om de verificatie van de aanname dat 30 cm schone grond als
afdeklaag op een slootdemping voldoende is om landbouwkundige risico’s te
vermijden. In hoofdstuk 7 wordt een beschrijving gegeven van een
Beslissingsondersteunend systeem voor de aankoop, inrichting en beheer van
gronden voor natuurontwikkeling. Bonanza geeft antwoord op de vraag of naast de
klassieke standplaatsfactoren, zuurgraad, nutriënten- en vochtbeschikbaarheid,
bepaalde verontreinigingen een belemmering vormen voor de beoogde (natuur)
ontwikkeling. Tenslotte worden de conclusies van alle beschouwde onderzoeken
geven in hoofdstuk 8.
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2 Landelijke kaarten met overschrijdingsrisico’s van
landbouwkundige bodemnormen voor zware metalen
D.J. Brus, J.J. de Gruijter, D.J. Walvoort, P.F.A.M. Römkens, F. de Vries en W. de
Vries.
2.1 Inleiding
Er zijn twee maatschappelijke ontwikkelingen die aanleiding hebben gegeven tot dit
onderzoek. In de eerste plaats is dit het derde Nationaal Milieubeleidsplan (NMP3).
In dit plan is o.a. als doel geformuleerd dat de omvang van de bodemverontreiniging
voor 2005 landsdekkend in kaart moet zijn gebracht, bijvoorbeeld door middel van
bodemkwaliteitskaarten. Het gaat hierbij niet alleen om de bodemkwaliteit in het
stedelijk gebied, maar ook om die in het landelijk gebied dat o.a. ten gevolge van
atmosferische depositie, bemesting en het gebruik van bestrijdingsmiddelen in meer
of mindere mate diffuus verontreinigd is. Daar waar het landelijk gebied wordt
gebruikt voor agrarische productie kunnen deze contaminanten een bedreiging
vormen voor de voedselveiligheid. Ook kunnen de contaminanten een bedreiging
vormen voor het ecosysteem zodat bijvoorbeeld natuurontwikkeling in het kader van
de realisatie van de ecologische hoofdstructuur niet goed mogelijk is.
De tweede aanleiding is de invoering van functiegerichte normen voor
bodemverontreiniging. Voor het nemen van beslissingen over saneringsnoodzaak en
hergebruik van grond worden contaminantgehalten vergeleken met de
interventiewaarde, de streefwaarde en de tussenwaarde. Deze normen zijn niet
afhankelijk van het bodemgebruik. Om de verontreinigingsproblematiek in
Nederland hanteerbaar te maken wordt gewerkt aan nieuwe normen die wel
gerelateerd zijn aan het bodemgebruik, de bodemgebruikswaarden (BGW’s). Deze
BGW’s zouden bij bodemsaneringen gebruikt kunnen worden als terugsaneerwaarde,
of bij de inrichting van gebieden voor het nemen van planologische beslissingen over
landgebruik. Er worden vier bodemgebruiksvormen onderscheiden, waarvan
agrarisch gebied en natuur er één is. Voor deze bodemgebruiksvorm is het de
bedoeling de LAC-signaalwaarden als onderdeel van de BGW landelijk gebied te
gebruiken. LAC-signaalwaarden zijn gehalten in de bodem waarboven een niet te
verwaarlozen risico bestaat dat het metaalgehalte in een gewas dat op deze bodem
wordt geteeld of in een orgaan van een dier dat op deze bodem graast een wettelijke
norm overschrijdt. In verband hiermee wordt gewerkt aan een herziening van de uit
de begin 90’er jaren daterende LAC-signaalwaarden (Huinink, 1999 en Römkens en
de Vries, 2000). In deze studie wordt gebruik gemaakt van de resultaten van
Römkens en de Vries (2000). Omdat de herziening nog niet voltooid is, worden deze
waarden vooralsnog aangeduid met kritische metaalgehalten.
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Landelijke kaarten van zware metaalgehalten in de bodem van het landelijk gebied
zijn eerder gemaakt door van Drecht et al. (1996), Tiktak et al., (1998) en Reijnders et
al. 1999). Van Drecht et al. (1996) en Reijnders et al. (1999) berekenden percentielen
van de frequentieverdelingen van zware metaalgehalten binnen klassen van
grondsoort en landgebruik. Ook berekenden zij oppervlaktefracties boven de
streefwaarde van de 119 landbouwgebieden volgens de CBS-indeling. Hierbij is
aangenomen dat de metaalgehalten ruimtelijk onafhankelijk zijn. Tiktak et al. (1998)
maakten landelijke kaarten van het gemiddelde actuele Cd-gehalte van cellen van 500
x 500 m2. Zij hebben hiervoor nog geen gebruik gemaakt van moderne,
geostatistische interpolatiemethoden (kriging) waarover in de afgelopen jaren diverse
publicaties zijn verschenen. Goovaerts (1997) geeft een overzicht van de diverse
varianten van kriging. Voor het berekenen van risico’s van overschrijding van kritieke
waarden is met name de parametervrije indicatorbenadering geschikt. In deze
benadering wordt de doelvariabele getransformeerd naar een vector van indicatoren.
Het doel van dit onderzoek is om met moderne geostatistische methoden, landelijke
kaarten te maken van de huidige zware metaalgehalten, de kritieke zware
metaalgehalten en van het risico dat de kritieke zware metaalgehalten in de bodem
worden overschreden.
2.2 Gebruikte gegevens
In Tabel 2.1 zijn alle bestanden weergegeven met metingen van zware metalen die in
dit onderzoek zijn gebruikt. De eerste vijf bestanden zijn ook gebruikt door van
Drecht et al (1996) en Tiktak et al (1998). Reijnders et al. (1999) vulden deze vijf
bestanden aan met het Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit (bemonsteringsjaren 1993,
1994 en 1995), en gegevens die op provinciaal niveau zijn verzameld (voor het
overgrote deel gegevens van provinciale bodemkwaliteitsmeetnetten). Het bestand
dat in dit onderzoek is gebruikt verschilt met dat van Reijnders et al. (1999) op de
volgende punten:
- er is geen gebruik gemaakt van het onderzoek door de Grontmij in Zeeland (van
Gaans et al. 1995). De Cd-gehaltes waren onverklaarbaar hoog. In plaats hiervan
is gebruik gemaakt van de gegevens verzameld door de Rijksuniversiteit Utrecht
(De Jong, 1997a, b);
- er is ook gebruik gemaakt van de gegevens van het meetnet bodemkwaliteit van
de provincie Gelderland (bemonsteringsjaar 1998).
De opname van het zware metaal in de bodem door het gewas is afhankelijk van het
lutumgehalte, het organische stofgehalte en de zuurgraad (pH-KCl). Gegevens over
deze basale bodemkenmerken zijn ontleend aan het Bodemkundig Informatie
Systeem (BIS) van Alterra. Uit deze database zijn de punten geselecteerd met een
laboratoriumbepaling van het lutumgehalte, het organische stofgehalte of de
zuurgraad van de bovengrond (meestal A-horizont) geselecteerd. Punten met een
veldschatting van het lutumgehalte en het organische stofgehalte zijn niet gebruikt in
deze studie. Het totaal aantal punten is 4105, 4051 en 4187 voor respectievelijk het
lutumgehalte, het organische stofgehalte en de zuurgraad.
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Tabel 2.1 Aantallen metingen van zware metalen, uitgesplitst naar landbouw en natuur, per bestand; LMB:
Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit; PMB: Provinciaal Meetnet Bodemkwaliteit.
Cd Pb Cu ZnBestand
landb. natuur landb. natuur landb. natuur landb. natuur
IB 308 0 308 0 308 0 308 0
IB/RIKILT 694 0 694 0 0 0 0 0
BLGG 1086 0 1086 0 1086 0 1086 0
RIN 0 40 0 40 0 40 0 40
SC-DLO 0 192 0 192 0 192 0 192
CCRX 32 8 32 8 32 8 32 8
LMB 92 20 92 20 92 20 92 20
PMB_GR 116 36 116 36 116 36 116 36
PMB_FR 100 16 100 16 100 16 100 16
PMB_DR 93 0 93 0 93 0 93 0
PMB_DRa 46 21 46 21 46 21 46 21
PMB_GLD 113 26 113 26 113 26 113 26
PMB_U 55 15 55 15 55 15 55 15
PMB_ZH 326 43 326 43 306 43 306 43
PMB_NBR 90 34 90 34 90 34 90 34
ZLD 121 1 121 1 109 1 109 1
FLV 38 14 38 14 38 14 38 14
NH 281 57 281 57 281 57 281 57
Totaal 3571 523 3571 523 2865 523 2865 523
2.3 Methode
2.3.1 Kritieke metaalgehalten
Uitgangspunt voor het berekenen van de kritieke gehalten in de bodem
(bodemnormen) zijn wettelijke normen voor de gehalten in een gewas of in een
dierlijk orgaan. Wanneer we over een model beschikken dat een relatie legt tussen het
metaalgehalte in het gewas (of in het dierlijk orgaan) en het metaalgehalte in de vaste
fase van de bodem, dan kunnen we dit model gebruiken om, gegeven een maximaal
toelaatbaar gehalte in het gewas (dierlijk orgaan) te berekenen welk gehalte in de
bodem hiermee correspondeert. Zoals hierna zal blijken is het metaalgehalte in het
gewas medeafhankelijk van de pH, het organische stofgehalte en het lutumgehalte.
Dit betekent dat ook de bodemnormen afhankelijk zijn van deze bodemkenmerken.
Model voor zware metaalgehalte in gewas
Verondersteld is dat de relatie tussen het metaalgehalte in het gewas (Qplant) en in de
bodem (Qbodem) kan worden beschreven met:
B
bodemplant QAQ ⋅= (2.1)
waarbij A en B te schatten modelparameters zijn. Verder is verondersteld dat de
logaritme van de parameter A lineair afhankelijk is van de pH, de logaritme van het
organische stofgehalte en de logaritme van het lutumgehalte:
)lutumlog(A)OMlog(ApHAA)Alog( 3210 ⋅+⋅+⋅+= (2.2)
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De coëfficiënten A0 tot en met A3 en B zijn geschat met lineaire regressie met als
respons de logaritme van het gehalte in de plant. Met deze modellen kan, gegeven het















Model voor zware metaalgehalte in dierlijk orgaan
Voor Cd en Pb in beweid grasland is de bodemnorm niet afgeleid van een kritiek
gehalte in gras maar van het kritieke gehalte in de nier van koeien. Hierbij is gebruik









waarin Mgras en Mbodem de hoeveelheden gras respectievelijk grond zijn die een koe per
dag opneemt (kg.dag-1), en fpd en fbd de overdrachtsfactoren zijn van gras naar dier
respectievelijk van bodem naar dier (-). Aangenomen is dat de twee
overdrachtsfactoren aan elkaar gelijk zijn. Substitutie van Qgras door een lineaire
combinatie van Qbodem, pH, log(OM) en log(lutum) (zie tabel 2.4) en herschrijving













Voor de berekening van het kritieke gehalte in de bodem zijn de volgende waardes
voor de parameters gebruikt: Mgras: 15 kg.dag-1, Mbodem: 0.5 kg.dag-1, fpd: 2.99. De
parameter A kan worden berekend met vergelijking ? Het kritieke gehalte in de nier is
2.5 mg.kg-1. Merk op dat het kritieke gehalte in de bodem iteratief moet worden
bepaald.
Berekening verscherpte bodemnorm
Wanneer de bodemnorm wordt berekend zoals beschreven in par. 2.3.1.1, dan zal in
ongeveer 50% van de gevallen waarin het metaalgehalte in de bodem gelijk is aan de
bodemnorm het kritieke gehalte in het gewas worden overschreden. Figuur 2.1
illustreert dit voor Zn in suikerbiet. Op de y-as is de logaritme van het Zn-gehalte in
suikerbiet weergegeven. Dit gehalte is gecorrigeerd voor verschillen in organische
stofgehalte, kleigehalte en pH. De correctie-coefficiënten zijn de door Römkens en
De Vries (2000) gerapporteerde regressie-coefficiënten. Het kritieke Zn-gehalte
(gewasnorm) voor suikerbiet is 640 mg.kg-1, op log-schaal 2.8. Voor een bodem met
5% organische stof, 2% klei en een pH van 6 wordt het met de regressie-







































Figuur 2.1 De relatie tussen de gewaskwaliteitsnorm voor Zn in suikerbiet en het kritieke metaalgehalte in de
bodem.
Gaan we vanuit dit punt op de y-as naar rechts totdat we de regressielijn bereiken en
van daaruit naar beneden dan vinden we een kritiek Zn-gehalte in de bodem van
2.72, wat op de oorspronkelijke schaal overeenkomt met 517 mg.kg-1. Echter voor
alle bodems met 5% organische stof, 2% klei en een pH van 6 en een Zn-gehalte van
517 mg.kg-1, zal het kritieke gehalte in suikerbiet in 50% van de gevallen worden
overschreden. Vanuit voedselveiligheid bezien is dit een erg hoog percentage.
Wanneer we een lager risico willen lopen dat bij bodemgehaltes gelijk aan de
bodemnorm het kritieke gehalte in de plant wordt overschreden zullen we de
bodemnorm moeten verscherpen. De mate waarin de bodemnorm dan verlaagd
moet worden hangt af van het maximaal toelaatbare risico op overschrijding van de
gewasnorm (des te kleiner het risico, des te groter het verschil tussen 50%-norm en
verscherpte norm), de restvariantie van het regressiemodel (des te groter de
restvariantie, des te groter het verschil tussen 50%-norm en verscherpte norm) en de
regressie-coefficiënt van het gehalte in de bodem (des te kleiner deze coëfficiënt, des
te groter het verschil tussen 50%-norm en verscherpte norm). Voor een maximaal








Voor het voorbeeld van figuur resulteert dit in een verscherpte bodemnorm van 2.51
(op oorspronkelijke schaal: 324 mg.kg-1), wat aanzienlijk lager is dan de 50%-
bodemnorm (517 mg.kg-1). De verscherpte norm is alleen berekend voor die gevallen
waarin de bodemnorm wordt bepaald door kritiek gehalten in het gewas, en niet voor
de gevallen waarin deze wordt bepaald door kritieke gehalten in de nier (Cd en Pb in
beweid grasland) omdat hiervoor de benodigde gegevens nog ontbraken.
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2.3.2 Berekening van overschrijdingsrisico’s van kritieke metaalgehalten
Aanpak
Wanneer we van een punt zeer nauwkeurige metingen hebben van de pH, het
organische stofgehalte en het kleigehalte, kan van dit punt het kritieke metaalgehalte
in de bodem foutloos bepaald worden. Wanneer we van dit punt ook een zeer
nauwkeurige meting hebben van het metaalgehalte kunnen we dus met zekerheid
zeggen of het metaalgehalte wel of niet boven dit kritieke gehalte in de bodem ligt.
Bijvoorbeeld, wanneer in het hierboven genoemde voorbeeld van Cd in maïs in de
bodem 0,6 mg.kg-1 gemeten is, is het overschrijdingsrisico 0% (zie figuur 2.2, eerste
regel).
Er zijn echter maar weinig punten in Nederland waarvan al deze bodemkenmerken
exact bekend zijn. Zo komt het nogal eens voor dat wel de pH, het organische
stofgehalte en het kleigehalte gemeten zijn, maar niet het metaalgehalte, zodat we wel
met het regressiemodel het kritieke metaalgehalte in de bodem kunnen bepalen, maar
niet direct kunnen bepalen of het metaalgehalte groter of kleiner is dan dit kritieke
gehalte. In dit geval kan het metaalgehalte op dit punt geschat worden,
gebruikmakend van de metaalgehaltes in de omgeving (ruimtelijke interpolatie). Het
is echter niet zeker dat het werkelijke metaalgehalte op dit punt exact gelijk is aan het
geschatte gehalte, het kan best (iets) hoger of lager zijn. In de tweede situatie van
figuur 1 (tweede regel) is daarom het metaalgehalte niet weergegeven door een getal,
maar door middel van een kansverdeling. Stel nu eens dat de verwachtingswaarde
(het gemiddelde) van het metaalgehalte weer gelijk is aan 0.6 mg kg-1, d.w.z. gelijk aan
het gemeten gehalte in de eerste situatie. In dit geval bestaat er wel een zeker risico
(groter dan 0) dat het kritieke metaalgehalte in de bodem wordt overschreden. Dit
risico kan berekend worden met de in figuur 2.2 weergegeven integraal, en
weergegeven worden met het oppervlak onder de curve rechts van het kritieke
gehalte. Het risico is afhankelijk van de ligging van de kansverdeling ten opzichte van
het kritieke gehalte (des te meer naar links, des te kleiner het risico) en de ‘breedte’
van de kansverdeling (des te breder, des te groter het risico).
Tot slot komt het voor dat behalve het metaalgehalte ook een of meer van de
bodemkenmerken (pH, organische stofgehalte, kleigehalte) niet zijn gemeten. In dit
geval zijn we onzeker over het metaalgehalte en over het kritieke metaalgehalte, zodat
we eigenlijk te maken hebben met twee kansverdelingen (derde situatie figuur 1).
Wanneer we aannemen dat het metaalgehalte en het kritieke metaalgehalte niet
gecorreleerd zijn, kan het overschrijdingsrisico van het kritieke metaalgehalte
berekend worden met de dubbele integraal. Deze dubbele integraal kan benaderd
worden door een groot aantal keren te trekken uit de kansverdeling van het
metaalgehalte en uit de kansverdeling van het kritieke metaalgehalte, de getrokken
waardes paarsgewijs met elkaar te vergelijken, en het aantal keren te tellen dat het
getrokken metaalgehalte groter is dan het getrokken kritieke metaalgehalte (Monte
Carlo simulatie). Wij hebben, globaal gesproken, deze aanpak gebruikt om op alle
punten van een fijnmazig grid (500 m x 500 m) het overschrijdingsrisico te
berekenen. Het verschil met de aanpak weergegeven in figuur 1 is dat we niet
rechtstreeks getrokken hebben uit de kansverdeling van het kritieke metaalgehalte,
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maar uit de kansverdelingen van de pH, het organische stofgehalte en het kleigehalte
(zie figuur 2). Ook hebben we rekening gehouden met correlatie tussen het
metaalgehalte en het kritieke metaalgehalte (het metaalgehalte is gecorreleerd met het
organische stofgehalte en het lutumgehalte, en het kritieke metaalgehalte is een
functie van deze twee bodemkenmerken). Voor de Monte Carlo simulatie moeten
dus de kansverdelingen van het zware metaalgehalte, pH, organische stofgehalte en





















Figuur 2.2 Berekening van overschrijdingsrisico van kritiek metaalgehalte in de bodem in drie situaties. Eerste
regel: foutloze bepalingen van M en Mkrit; Tweede regel: kansverdeling voor M en foutloze bepaling van Mkrit;
Derde regel: kansverdelingen voor M en Mkrit.
Schatten van kansverdelingen op gridpunten
De kansverdelingen zijn geschat met een geostatistische interpolatiemethode, simple
indicator kriging met locale a priori kansen. We zullen deze methode hier slechts op
intuïtief niveau behandelen, voor een meer uitgebreide bespreking verwijzen we naar
het Alterra-rapport dat binnenkort zal verschijnen (Brus et al., 2000). De methode
bestaat uit twee stappen. In de eerste stap worden de cumulatieve
frequentieverdelingen voor een aantal deelgebieden van Nederland geschat. De
cumulatieve frequentieverdeling voor een bepaald deelgebied wordt vervolgens voor
alle gridpunten binnen dit deelgebied gebruikt als een eerste (a priori) schatting van de
cumulatieve kansverdeling. De a priori kansverdeling is dus voor alle gridpunten
binnen een bepaald deelgebied gelijk. Om ruimtelijke verschillen in de kansverdeling
binnen een deelgebied te verkrijgen, worden in de tweede stap de a priori kansen
geupdate. Dit updaten gebeurt door eerst voor de meetpunten voor een oplopende
reeks van drempelwaarden (metaalgehalten, organische stofgehalten, lutumgehalten
of pH, per drempelwaarde het verschil te berekenen tussen de werkelijke kans op dit
punt (0 of 1) en de a priori kans. Vervolgens worden deze verschillen door middel van
kriging geïnterpoleerd naar de gridpunten. Tot slot worden de geïnterpoleerde
verschillen opgeteld bij de a priori kansen.
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Een belangrijk onderdeel van deze methode is dus het onderverdelen van Nederland
in een aantal deelgebieden met naar verwachting een verschillende
frequentieverdeling, en het schatten van de cumulatieve frequenties
(oppervlaktepercentages) van het bodemkenmerk binnen deze deelgebieden.
Bijvoorbeeld, voor het kleigehalte zijn de eenheden van de Bodemkaart van
Nederland 1: 50 000 gegroepeerd in 13 groepen. Vervolgens is met de coördinaten
van de punten in het Bodemkundig Informatiesysteem van Alterra bepaald in welke
groep van kaarteenheden deze punten vallen. Tot slot is voor elke groep van
kaarteenheden (deelgebied) het percentage van de metingen kleiner of gelijk aan een
reeks van drempelwaarden bepaald. Dezelfde procedure is gevolgd voor de pH en
het organische stofgehalte, met dit verschil dat sommige groepen van kaarteenheden
verder zijn onderverdeeld naar natuur en landbouw. Hiervoor is gebruik gemaakt van
het LGN3-bestand van Alterra.
Voor de zware metalen zijn op basis van het organische stofgehalte en het kleigehalte
vier grondsoorten onderscheiden te weten:
- zand: kleigehalte < 10, organische stofgehalte < 20;
- klei: kleigehalte > 10, organische stofgehalte < 20;
- veen: kleigehalte < 10, organische stofgehalte > 20;
- venige klei: kleigehalte > 10, organische stofgehalte > 20.
De grondsoort zand is verder onderverdeeld naar natuur op zand en landbouw op
zand, zodat het totaal aantal deelgebieden uitkomt op 5. Het aantal metingen in
natuur op de overige grondsoorten was minder dan 100, en daarom hebben we deze
groepen niet verder onderverdeeld. Om voor deze 5 deelgebieden de cumulatieve
frequenties te schatten moet eerst van de meetlocaties worden bepaald tot welke
categorie ze behoren. Hiervoor is gebruik gemaakt van het kleigehalte en het
organische stofgehalte zoals gemeten op de locaties zelf. Dit heeft zoals we in de volgende
paragraaf zullen zien wel gevolgen voor de Monte Carlo simulatie. Merk op dat we
door deze werkwijze ook gebruik kunnen maken van het BLGG-bestand (meer dan
1000 metingen) waarvan de coördinaten onbekend, maar het kleigehalte, organische
stofgehalte en het landgebruik bekend zijn.
Monte Carlo simulatie
Figuur 2.3 is een schematische weergave van de procedure waarmee we de
overschrijdingsrisico’s op gridpunten berekend hebben, gebruikmakend van de
geschatte cumulatieve kansverdelingen op deze gridpunten. Eerst worden uit de
kansverdelingen van de pH, organische stofgehalte en het kleigehalte 100 waardes
geloot. Dit is gedaan door latin hypercube sampling, wat een slimme manier is om er
voor te zorgen dat het hele bereik aan mogelijke waardes vertegenwoordigd is in de
steekproef. De gelote waardes worden op twee manieren gebruikt, n.l. als invoer
voor het regressiemodel voor het bepalen van het kritieke gehalte in de bodem, en
om een kansverdeling voor het metaal te selecteren. De (a priori) kansverdelingen van
deze metalen zijn immers zoals we in de vorige paragraaf zagen afhankelijk van het
organische stofgehalte en het kleigehalte. Omdat we 100 paren hebben van
organische stofgehalten en kleigehalten, krijgen we dus ook 100 keer een
kansverdeling. Uit elke kansverdeling zijn door middel van latin hypercube sampling 100
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metaalgehaltes geloot. In totaal levert dit dus 100 x 100 = 10 000 gelote
metaalgehaltes op. Deze worden tot slot vergeleken met de 100 kritieke gehalten (de
eerste 100 metaalgehaltes worden vergeleken met het eerste kritieke gehalte, enz.).
Het aantal keren dat het gelote metaalgehalte groter is dan het kritieke gehalte






















Figuur 2.3 Schematische weergave van procedure voor het schatten van het overschrijdingsrisico van kritieke
bodemnormen op gridpunten
2.4 Resultaten
Zware metaalgehalten in de bodem
In figuur 2.4 zijn de cumulatieve frequentieverdelingen van de geschatte
(geïnterpoleerde) zware metaalgehaltes weergegeven voor grasland (LGN3-code 1),
maïs (LGN3-code 2), akkerbouw (LGN3-codes 3,4 en 5) en tuinbouw (LGN3-code
8). De metaalgehaltes zijn sterk scheef verdeeld (positieve scheefheid), met name
voor Cd, Pb en Cu. De verschillen tussen de landgebruikseenheden zijn klein, met
uitzondering van Zn. Figuur 2.5 is een geografische weergave van de geschatte Cd-
gehaltes voor alle landgebruikseenheden met natuur of landbouw. Hieruit blijkt
duidelijk de relatie tussen het Cd-gehalte en de grondsoort (lutumgehalte en
organische stofgehalte). Relatief hoge gehaltes komen met name voor in de
laagveengebieden en het lössgebied van Zuid-Limburg, relatief lage gehaltes komen
voor in de zandgebieden (dekzandgebied, stuwwallen, duinen). De rivierklei- en
zeekleigronden nemen een intermediaire positie in. De verhoogde Cd-gehaltes in de
Brabantse Kempen komen duidelijk tot uitdrukking.
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Figuur 2.4 Cumulatieve frequentieverdeling van geschatte gehaltes in bovengrond van grasland, maïs, akkerbouw
en tuinbouw voor Cd (A), Pb (B), Cu (C) en Zn (D)
Kritieke Cd-gehalte in de bodem
In Figuur 2.6 zijn de cumulatieve frequentieverdelingen weergegeven van de
geschatte kritieke Cd-gehaltes voor grasland, maïs, akkerbouw en tuinbouw. Ter
vergelijking zijn ook de verdelingen van de LAC-signaalwaarden weergegeven.
Verder is voor maïs, akkerbouw en tuinbouw ook de verdeling van de 5%-
bodemnorm weergegeven. Voor grasland, maïs en akkerbouw zijn de kritieke
metaalgehalten duidelijk hoger dan de LAC-signaalwaarden, en is de spreiding van de
kritieke metaalgehalten veel groter. Voor tuinbouw is het kritieke metaalgehalte
aanzienlijk lager. Verder valt op dat de 5%-bodemnorm duidelijk lager ligt dan de
50%-norm. Voor maïs ligt de verdeling van de 5%-norm dichtbij die van de LAC-
signaalwaarde, waardoor de mediaan van de LAC-signaalwaarde en van de 5%-
bodemnorm niet veel verschillen (resp. 0.56 en 0.48 mg kg-1).
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Figuur 2.5 Geschat Cd-gehalte in bovengrond
30  Alterra-rapport 244
Figuur 2.6 Cumulatieve frequentieverdeling van geschatte kritieke Cd-gehalte voor grasland (A), maïs (B),
akkerbouw (C) en tuinbouw (D)
Figuur 2.7 is een geografische weergave van het kritieke Cd-gehalte (50%-norm). Het
kaartbeeld is in vergelijking met het Cd-gehalte meer versnipperd wat veroorzaakt
wordt door de invloed van het landgebruik op het kritieke Cd-gehalte. Opvallend zijn
de relatief lage waardes voor het kritieke Cd-gehalte in het Westland (tuinbouw), en
verder verspreid in het noordelijk zeekleigebied, de veenkoloniën, en het dekzand-
gebied (akkerbouw en maïs).
Risico op overschrijding van het kritieke Cd-gehalte
Voor grasland (fig. 2.8A) zijn de overschrijdingsrisico’s van het kritieke Cd-gehalte
zeer klein. Voor maïs (fig. 2.8B) zijn de overschrijdingsrisico’s aanzienlijk groter: 26%
van de punten heeft een geschat overschrijdingsrisico van het kritieke Cd-gehalte >
5%. Voor de LAC-signaalwaarde voor Cd zijn de overschrijdingsrisico’s groter dan
voor het kritieke Cd-gehalte, echter op zijn beurt zijn deze weer kleiner dan voor de
5%-norm. Ook voor akkerbouw (fig. 2.8C) komen veel punten met hoge geschatte
overschrijdingsrisico’s voor. In tegenstelling tot maïs zijn voor akkerbouw (tarwe) de
overschrijdingsrisico’s voor het kritieke Cd-gehalte groter dan voor de LAC-
signaalwaarde voor Cd. Voor de 5%-norm zijn deze zelfs voor alle gridpunten groter
dan 5%.
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Figuur 2.7 Geschat kritiek Cd-gehalte.
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Figuur 2.8 Cumulatieve frequentieverdeling van geschatte overschrijdingsrisico’s van kritieke Cd-gehalte voor
grasland (A), maïs (B), akkerbouw (C) en tuinbouw (D).
Voor tuinbouw zijn de overschrijdingsrisico’s van het kritieke Cd-gehalte voor alle
gridpunten zeer hoog. De overschrijdingsrisico’s liggen veel hoger dan voor de LAC-
signaalwaarde.
Figuur 2.9 is een geografische weergave van de overschrijdingsrisico’s van het
kritieke Cd-gehalte (50%-norm). Het Westland springt direct in het oog met zeer
hoge overschrijdingsrisico’s (> 50%). Gebieden met een overschrijdingsrisico groter
dan 5% komen voor in het zuidwestelijk en noordelijk zeekleigebied, de
droogmakerijen (o.a. IJsselmeerpolders, Haarlemmermeer, Wieringermeer) en de
veenkoloniën, en verder verspreid in de Brabantse Kempen en Limburg.
2.5 Discussie en conclusies
Voor grasland, maïs en akkerbouw zijn de kritieke gehalten voor Cd hoger dan de
LAC-signaalwaarden. De overschrijdingsrisico’s van het kritieke Cd-gehalte zijn voor
grasland en maïs dan ook lager dan voor de oude LAC-signaalwaarde. Voor
akkerbouw zijn ze toch wat hoger wat verklaard kan worden door de grotere
onzekerheid over het kritieke Cd-gehalte in vergelijking met de LAC-signaalwaarde
voor Cd.
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Figuur 2.9 Geschatte overschrijding van het kritieke  Cd-gehalte in bovengrond.
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Voor tuinbouw is het kritieke Cd-gehalte zeer veel kleiner dan de LAC-
signaalwaarde, en zijn dientengevolge de overschrijdingsrisico’s veel hoger. Wanneer
we rekening houden met onzekerheid in het regressiemodel voor het metaalgehalte in
het gewas bij de berekening van het kritieke metaalgehalte in de bodem dan leidt dit
voor Cd tot aanzienlijk lagere kritieke gehalten in de bodem. De
overschrijdingsrisico’s van het verscherpte kritieke Cd-gehalte (5%-norm) zijn dan
ook aanzienlijk groter dan voor het kritieke Cd-gehalte (50%-norm).
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3 Herziening LAC signaalwaarden: op weg naar lokatie-
specifieke normen voor zware metalen in landbouwgronden?
P. F. A. M Römkens en W. de Vries
3.1 Inleiding
Opname van zware metalen door landbouwgewassen is van belang voor de
bescherming van de kwaliteit van consumptiegewassen en veevoer. Sinds 1991 is
daarom in Nederland het systeem van de LAC signaalwaarden in gebruik (LAC,
1991). In dit systeem zijn voor de metalen Cd, Cu, Pb, Hg, As, Ni, Cr en Zn
richtlijnen opgenomen die aangeven bij welke gehalten in de bodem mogelijk
kwaliteitseisen voor verschillende consumptiegewassen en/of veevoer overschreden
worden. In tegenstelling tot andere normeringssystemen zijn deze waarden niet
bindend, het zijn slechts advieswaarden.
De huidige LAC signaalwaarden zijn afgeleid van nationale databestanden voor
verschillende gewassen waarbij getracht is het totaalgehalte in de bodem te relateren
aan het gemeten gewasgehalte (o.a. Wiersma et al., 1985). Op basis van deze, veelal
zwakke, relaties is een maximum aanvaardbaar (bodem) gehalte bepaald voor een
drietal bodemtypen (klei, zand en veen) en een aantal landgebruiksvormen als
grasland, akkerbouw en sierteelt. Uitgangspunt hierbij was dat overschrijding van
deze gehalten in de bodem aanleiding zouden kunnen geven tot het optreden van
nadelige effecten voor de opbrengst en kwaliteit van agrarische producten en de
gezondheid van mens en dier (LAC, 1991). Ofschoon een dergelijke
gedifferentieerde aanpak al een verbetering vormt t.o.v. vaste, bodemtype-
onafhankelijke waarden is de veronderstelling dat opname van metalen uit de bodem
door gewassen voornamelijk bepaald wordt door bodemtype ontoereikend voor een
lokatie specifieke risicobenadering. Het metaalgehalte in gewassen is in veel gevallen
niet alleen afhankelijk van het metaalgehalte in de bodem, maar eveneens in sterke
mate van bodemparameters als pH, organische stof gehalte en kleigehalte. Ofschoon
met name textuur en organische stof al in zeer beperkte mate via het bodemtype in
de huidige LAC verwerkt zijn, is de bodemtype correctie verre van afdoende.
Factoren als pH, organische stof en klei bepalen, samen met de metaal gehalten in de
bodem, de beschikbaarheid van metalen en zijn derhalve in hoge mate sturend voor
de opname van metalen. De Cd gehalten in gewassen die geteeld worden in een
zandgrond bij pH 5, zijn bijvoorbeeld beduidend hoger dan die geteeld in een
kleigrond bij pH 7 bij gelijke Cd gehalten in de bodem. Met name in gebieden met
verhoogde gehalten die voor landbouwkundige doeleinden gebruikt worden
(bijvoorbeeld uiterwaarden en veengronden), is het van groot belang om een goede
inschatting te kunnen maken van het werkelijke risico van normoverschrijding in het
gewas. Doel van deze studie is daarom ook om te zien of de informatie die op dit
moment voorhanden is, gebruikt kan worden om de bodemafhankelijkheid (invloed
van pH, klei en organische stofgehalte) op de gehalten van Cd, Cu, Pb en Zn in
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gewassen te kwantificeren. Wanneer een voldoende betrouwbare relatie bestaat
tussen het metaalgehalte in de bodem en bodemeigenschappen enerzijds en het
metaalgehalte in de plant anderzijds, kan die vervolgens gebruikt worden om op basis
van een gewaskwaliteitsnorm (warenwet of veevoernorm) het maximaal tolereerbare
metaalgehalte in de bodem te bereken waarbij deze norm niet overschreden wordt.
Op die manier is het mogelijk om lokatie-specifiek te bepalen of bij een gegeven
combinatie van bodemeigenschappen en metaalgehalte in de bodem overschrijding
van gewasnormen te verwachten valt.
3.2 Gebruikte gegevens
In de bewerkingen die hierna gedaan zijn, wordt gebruik gemaakt van een tweetal
grote datasets die zowel gegevens van de bodem als van het gewas bevatten. Hierbij
is aan bodemgegevens minimaal pHKCl, organische stof, kleigehalte en totaal zware
metaal gehalte bekend, terwijl voor de gewassen het totaal metaalgehalte bekend is
(zie tabel 3.1 voor een samenvatting van de bodemeigenschappen). Voorwaarde was
dat de gebruikte datasets uitsluitend veldmetingen bevatten en geen resultaten van
potproeven omdat de opname van zware metalen in potproeven veelal afwijkt van
die van veldstudies (andere bemestings- en watergift regimes).
Tabel 3.1. Overzicht van bodemeigenschappen en zware metaal gehalten (Aqua Regia) uit het Maasoever Bestand
(n = 3401)) en een selectie van het Landelijk IB Bestand (n=2972)).
Maasoever Bestand
O.S.3) klei pH Cu Zn Pb Cd Hg As
(%) (%) (1N KCl) mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1
Min. 0.9 2.5 3.8 5.0 18.0 13.0 0.13 0.02 3.9
Max. 14.1 41.2 7.7 145.0 1686.0 680.0 18.24 2.70 96.0
Gem. 4.2 14.5 6.3 34.2 330.0 115.7 2.53 0.30 14.1
Stdev. 2.7 6.6 0.7 24.9 313.9 101.7 2.93 0.39 8.0
Landelijk IB bestand
O.S.3) klei pH Cu Zn Pb Cd Hg As
(%) (%) (1N KCl) mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1
Min. 1.4 0.5 3.9 nd nd 12.0 0.20 0.01 1.0
Max. 69.2 38.8 7.6 nd nd 580.04) 37.004) 4.904) 46.04)
Gem. 8.9 10.3 6.2 nd nd 78.94) 1.594) 0.404) 12.84)
Stdev. 10.2 8.21 1.0 nd nd 113.1 4.63 0.88 9.3
1) totaal aantal bodem-gewas combinaties;
2) gemiddelde van de datasets voor gerst, suikerbiet, gras, sla en snijmaïs
3) organische stof gehalte;
4) waarden zijn hoog door uitschieters afkomstig van verontreinigde sites (grasland). Zonder deze
uitschieters bedragen de gemiddelden resp. 0.59 voor Cd, 53 voor Pb, 0.18 voor Hg en 11 voor
As
Maasoever bestand
Het Maasoever bestand bevat gegevens die verzameld zijn in het kader van een
studie naar zware metaal opname door gewassen op rivier uiterwaarden langs de
Maas, Geul en Roer (Projectgroep zware metalen in oevergronden van Maas en
zijrivieren, 1987). Deze set bevat zowel niet verontreinigde als zwaar verontreinigde
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gronden (zie tabel 3.1). Het Maasoever bestand bevat de elementen Cd, Zn, Cu, Pb,
Hg en As.
Landelijk IB bestand
Dit bestand is een weergave van de landelijke bodems en een selectie van gewassen
die daarop verbouwd worden (Wiersma et al., 1985). Deze set bevat voornamelijk
niet-verontreinigde bodems (zie tabel 3.1) en alleen de elementen Cd, Pb, Hg en As.
3.3 Evaluatie van methoden en toepassingen voor de schatting van
metaal gehalten in gewassen.
Methoden
Om het gehalte aan zware metalen in gewassen te schatten zijn momenteel een aantal
methodes in gebruik. Deze zijn, in oplopende mate van complexiteit:
- Vaste bodem-plant overdrachtscoëfficiënt of bioconcentratiefactor (BCFC);
- Bodemafhankelijke bodem-plant overdrachtscoëfficiënt (BCFB);
- Bodemafhankelijke bodem-plant overdrachtsrelaties waarbij het metaalgehalte in
de plant gerelateerd wordt aan bodemparameters en het metaalgehalte in de
bodem (BPOB);
- Bodem-bodemvocht-plant relaties waarbij het metaalgehalte in de plant
gerelateerd wordt aan de metaal concentratie dan wel vrije metaalactiviteit in het
bodemvocht.
In deze beschouwing zal met name methode 1 t/m 3 aan de orde komen. Bij de
vierde methode wordt gepoogd de opname van metalen door gewassen te koppelen
aan de specifieke metaalvormen in de bodemoplossing (bijv. vrije metaal ionen).
Ofschoon bij deze methode recentelijk goede resultaten geboekt worden in
laboratorium experimenten (Sauvé et al., 1998; Römkens et al., 1999), blijkt dat
toepassing op veldschaal nog de nodige onderzoeksinspanning zal vergen. Hier
wordt daarom met name ingegaan op die methoden die op dit moment een
verbetering zouden kunnen vormen ten opzichte van de huidige systematiek van de
LAC.
Vaste bodem-plant overdrachtscoëfficiënt - BCFC
In verschillende modellen (o.a. CSOIL; Kreule et al., 1995) die op dit moment in
gebruik zijn om mogelijke risico’s van metalen in de bodem te bepalen, vindt een
directe koppeling plaats tussen het gehalte in het gewas enerzijds en het gehalte in de
bodem anderzijds via een vaste bodem-plant overdrachtscoëfficiënt (BCFC) volgens:
BCFC = [metaalplant]/[metaalbodem] (3.1)
Wanneer voor een bepaald gewas de BCFC eenmaal bekend is, kan hiermee met
behulp van het metaalgehalte in de bodem het gehalte in de plant berekend worden:
[metaalplant] = [metaalbodem] · BCFC (3.2)
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Omgekeerd kan bij een maximaal toelaatbaar plantgehalte (bijvoorbeeld de warenwet
norm voor Cd of Pb) het bodemgehalte bepaald worden waarbij de norm niet
overschreden wordt. Deze methode is echter gebaseerd op een bodem
onafhankelijke overdrachts-coëfficiënt terwijl de BCFC sterk kan verschillen voor
verschillende bodems. In figuur 3.1 is de relatie tussen het gehalte aan Zn in de
bodem en sla te zien (Maasoevergronden). Hieruit blijkt niet alleen dat de BCFC
variabel is, maar ook dat de opname zelfs lager is bij hogere metaalgehalten in de
bodem. Om dit illustreren zijn voor dezelfde data de gehalten in de plant berekend
op basis van de gemiddelde BCFC van 0.24 voor Zn in sla voor alle punten uit de
dataset:. Dit blijkt tot een zeer slechte voorspelling te leiden (figuur 3.1b) hetgeen
logisch is omdat de waarden van de BCF voor de individuele plant-bodem
combinaties uiteen lopen van 0.07 tot 2.86 (data Maasoever). Uit andere onderzoeken
blijkt ook dat de BCF voor sla kan variëren tussen 0.4 (Bockting en van den Berg,
1992) en 1.86 (Sauerbeck en Lübben, 1992). Naast het bodemtype is ook de
verontreinigingsgraad zelf van invloed op de grootte van de BCF. Zo stijgt
bijvoorbeeld de BCF voor Cd in sla van 0.19 in matig tot sterk verontreinigde
bodems (Cdbodem = 10 mg.kg-1) tot meer dan 10 in niet verontreinigde bodems
(Cdbodem = 0.2 mg.kg-1). Ook uit figuur 3.1 voor Zn blijkt reeds dat de
veronderstelling dat de BCFC onafhankelijk is van de verontreinigingsgraad niet
klopt. En dientengevolge blijkt dan ook uit figuur 3.2 dat deze methode niet werkt
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Figuur 3.1 Relatie tussen het Zn gehalte in sla en bodem (data: Maasoever bestand) (A) en relatie tussen het
berekende en gemeten Zn gehalte in sla op basis van een constante Bioconcentratiefactor (BCFC) (data: Maasoever
bestand) (B).
Bodemafhankelijke bodem-plant overdrachtscoëfficiënt - BCFB
Een mogelijkheid om de BCF te verbeteren is deze te relateren aan de
bodemparameters pH, organische stof en klei (o.a. Huinink, 1999) via een
logaritmische transformatie:
log[BCFB] = A + b · [H] + c·log[organische stof] + d · log[klei] (3.3)
Na terugtransformatie naar een lineaire schaal kan daaruit het gehalte in de plant
worden berekend volgens:
[metaalplant] = [metaalbodem] · [10(A + b·pH + c·log[OS] + d·log[klei])] (3.4)
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In principe is dit een verbetering ten opzichte van de constante BCF en voor een
aantal metalen blijkt ook dat een redelijk tot goede schatting gemaakt kan worden
van de metaalgehalten in gewassen. Ook deze methode heeft echter een nadeel. In
veel gevallen is namelijk de variatie in het gehalte in de bodem vele malen groter dan
de variatie in het gehalte in de plant. Met name voor elementen als Cu en Pb is dit
het geval. Dit heeft als gevolg dat bij de afleiding van vergelijking (3.3) in feite het
bodemgehalte domineert en er derhalve een vergelijking uitkomt die weliswaar het
bodem gehalte goed kan benaderen maar het plant gehalte veel minder.
Wanneer bovendien in de dataset een van de bodemparameters (bijv organische stof)
sterk gecorreleerd is aan het metaal gehalte in de bodem, resulteert dit automatisch in
een hoge correlatie tussen de BCF en de gemeten bodemparameters zonder dat dit
ook daadwerkelijk betekent dat het gemeten gehalte in de plant goed geschat kan
worden.
Met de data uit het Maasoeverbestand is bijvoorbeeld de bodem-afhankelijke BCFB
relatie bepaald voor de opname van Zn door sla :
Log{[BCFZn-sla]}= 2.14 – 0.27⋅pHKCl – 0.42⋅log[klei] – 0.72⋅log[OS] R2 = 0.92 (3.5)
In figuur 2.1 is te zien dat de gemeten BCFB zeer goed benaderd kan worden door
vergelijking (3.5). Echter, wanneer vergelijking (3.5) vervolgens gebruikt wordt om
voor dezelfde data het gemeten Zn gehalte in sla te schatten, blijkt dat de R2 van de
gemeten versus voorspelde gewasgehalten nog maar 0.47 is. Dit is onder meer het
gevolg van het feit dat in het Maasoeverbestand een zeer sterke correlatie bestaat
tussen het metaal gehalte in de bodem en het organische stof gehalte zoals te zien is
in figuur 3.2. Deze correlatie zorgt in een groot aantal bodem-plant combinaties in de
aanwezige datasets voor een goed verband tussen de BCF en de bodemparameters
(met name organische stof), zonder dat dit per definitie tot goede voorspellingen van
het plantgehalte leidt.
Het verschil in R2 tussen BCF en bodemparameters enerzijds en de gemeten en
berekende plantgehalte anderzijds wordt nog groter wanneer de variatie in het gehalte
in de plant afneemt. Voor koper bijvoorbeeld is de gemeten variatie in gewas
gehalten vrijwel altijd lager dan die van Zn of Cd; de R2BCF-Bodemparameters is dan
weliswaar nog 0.77, maar de R2plant gemeten-berekend blijkt voor dezelfde data nog slechts
0.16 te zijn. Een groot deel van de variatie in de BCF wordt in het geval van koper
(en ook lood) veroorzaakt door de variatie in het bodemgehalte; en dit is ook voor
koper sterk gecorreleerd aan het organische stofgehalte.
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Figuur 3.2 Gemeten vs. berekende bodemafhankelijke Bioconcentratiefactor (BCFB) voor Zn in sla (data:
Maasoever bestand) (A) en relatie tussen Zn gehalte in de bodem en organische stof gehalte (B) (data: Maasoever
bestand).
Bodemafhankelijke bodem-plant overdachts relaties: BPOB
De meest zuivere manier om het metaalgehalte in de plant te schatten is dit te
relateren aan een combinatie van bodemeigenschappen en het metaalgehalte in de
bodem:
log [metaalplant] = A + b·pH + c·log[OS] + d·log[klei] + e·log[metaalbodem] (3.6)
Door zowel organische stof als het metaal gehalte in de bodem als verklarende
variabele op te nemen, heeft de correlatie tussen organische stof en het metaalgehalte
geen invloed meer op de schatting van het metaal gehalte in de plant. Vergelijking
(3.6) vertoont een grote overeenkomst met de zgn. Freundlich vergelijking waarmee
de concentratie van zware metalen in oplossing berekend kan worden (Chardon,
1984). Daarbij wordt de concentratie in oplossing beschreven met vrijwel identieke
parameters. Dit is niet vreemd wanneer men bedenkt dat de opname van metalen
door gewassen via de vloeistoffase moet lopen, planten kunnen immers geen metalen
in vaste vorm opnemen. Het is dus aannemelijk dat die parameters die de
concentratie in oplossing bepalen ook in hoge mate sturend zullen zijn voor de
opname door het gewas. Omdat de opname van metalen plantspecifiek is, is er echter
geen eenduidige bodem – gewas relatie af te leiden die voor meerdere gewassen geldt.
Vergelijking (3.6) zal dus per gewas afgeleid moeten worden.
Daarnaast speelt de eigenschap van planten om metalen specifiek uit te sluiten dan
wel op te slaan in de wortels een belangrijke rol. Gewassen als aardappelen en bonen
zijn in staat zware metalen in sterke mate buiten de oogstbare delen op te slaan.
Hierdoor zal het lastig zijn om voor eerstgenoemde gewassen een bruikbare relatie in
de vorm van vergelijking (3.6) af te leiden. Gewassen als sla en wortels daarentegen
zijn veel minder in staat om metalen specifiek buiten te sluiten en de gehalten in de
oogstbare delen zijn dan ook een goede maat voor de relatieve beschikbaarheid van
zware metalen in de bodem. Daarnaast blijken de meeste gewassen goed in staat om
Pb en in mindere mate ook Cu uit te sluiten zodat voor deze elementen geen goede
relaties gevonden kunnen worden.
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In het algemeen zal de correlatie van vergelijking (3.6) lager zijn dan die van
vergelijking (3.3) doordat de correlatie tussen bodemeigenschappen en het
metaalgehalte in de bodem vervalt. Wanneer de berekende en gemeten plantgehalten
echter vergeleken worden, is de correlatie volgens de bodem-plant overdrachtsrelatie
(BPOB) hoger dan die van de bodemafhankelijke BCF. Dit is geïllustreerd in figuur
3.3 waar voor dezelfde data (Zn gehalten in sla en bodem in het Maasoever bestand)
als eerder gebruikt, de gemeten gehalten berekend zijn met vergelijking (3.6) bepaald
voor sla:
Log[Znsla] = 2.76 + 0.34·log[Znbodem] – 0.21·pH – 0.26·log[klei] R2 = 0.71 (3.7)
Uit figuur 3.3 blijkt dat de Zn gehalten in sla beter benaderd worden door verg. 7
met een R2 van 0.71 dan door verg. 3.3 met een ogenschijnlijk hogere R2 van 0.92.
Uit de multiple lineaire regressie (zie verg. 3.7) blijkt ook dat organische stof geen
extra informatie geeft over de opname van Zn door sla als gevolg van de hoge
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Figuur 3.3. Vergelijking tussen gefitte en gemeten Zn gehalten in sla met de bodemafhankelijke BCFB (links) en
de bodemafhankelijke bodem-plant overdrachtsrelatie BPOB (rechts). (data: Maasoever bestand)
In tabel 3.2 is voor een aantal gewassen de bodem-plant overdrachtsrelatie volgens
verg. 3.6 gegeven. Hierbij zijn predictoren als organische stof en kleigehalte
weggelaten als deze niet significant bijdroegen aan de verklaarde variantie. In de
meeste gevallen is het teken van de betreffende coëfficiënten (pHKCl, O.S. en klei) ‘-’
d.w.z. een stijging van pH, organische stof en klei betekent een lager gewas gehalte.
Dat komt overeen met de verwachting aangezien adsorptie van metalen aan de vaste
fase in die situaties toeneemt en de metaalconcentratie in het bodemvocht (de direct
beschikbare fractie) afneemt. Slechts in een enkel geval wordt een positief verband
gevonden hetgeen niet eenduidig te verklaren is. De verschillen tussen de verbanden
afgeleid uit het Maasoever bestand en het Landelijk IB bestand geven ook aan dat
voorzichtig moet worden omgegaan met gegevens uit verschillende bronnen. Een
vergelijking afgeleid van data met verhoogde gehalten in de bodem is niet algemeen
toepasbaar. Het feit dat met name de coëfficiënt voor Cd in het landelijk bestand
lager is dan die in het Maasoever bestand duidt er al op dat de beschikbaarheid van
metalen in de verontreinigde gronden vaak hoger is dan in de niet verontreinigde
gronden. Het toepassen van een dergelijke relatie op gronden met duidelijk lagere
metaal gehalten in de bodem zou kunnen leiden tot een significante overschatting
van de gehalten in het gewas.
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Tabel 3.2 Overzicht van enkele Bodem – Plant overdrachtsrelaties (BPOB) voor Cd en Zn
Gewas Bestand1 Bodem - Plant Overdrachtsrelatie2) R2
Snijmais
Cd M 0.37 - 0.13⋅pH + 0.78⋅log[Cd-bodem] - 0.25⋅log[klei] 0.64
L 0.30 - 0.09⋅pH + 0.46⋅log[Cd-bodem] - 0.29⋅log[OS] 0.56
Zn M 1.35 - 0.17⋅pH + 0.81⋅log[Zn-bodem] - 0.25⋅log[klei] - 0.14⋅log[OS]3) 0.68
Suikerbiet
Cd M 1.39 - 0.25⋅pH + 0.64⋅log[Cd-bodem] 0.61
L 0     - 0.03⋅pH + 0.54⋅log[Cd-bodem] - 0.33⋅log[klei] + 0.37log[OS] 0.82
Zn M 2.69 - 0.41⋅pH + 1.13⋅log[Zn-bodem] - 0.37⋅log[klei] - 0.70⋅log[OS] 0.67
Sla
Cd M 2.23 - 0.26⋅pH + 0.70⋅log[Cd-bodem] - 0.35⋅log[klei] - 0.29⋅log[OS] 0.63
L 2.38 - 0.31⋅pH + 0.31⋅log[Cd-bodem] + 0.32⋅log[klei] - 0.72⋅log[OS] 0.55
Zn M 2.76 - 0.21⋅pH + 0.34⋅log[Zn-bodem] - 0.26⋅log[klei] 0.71
1) M = Maasoever, L = Landelijk IB bestand
2) gewas en bodem in mg.kg-1 op basis van droge stof, organische stof en klei gehalte in % en pH is
pHKCl
3) Organische stof gehalte in %
Problemen bij het afleiden van bodem - plant overdrachts relaties
Ofschoon de systematiek volgens de directe methode voor een aantal gewassen een
redelijk tot goede beschrijving geeft van de gemeten gewasgehalten zijn er een aantal
problemen waardoor er, op dit moment, voor sommige gewassen of metalen geen
goede relatie afgeleid kan worden:
Gewas gehalte is vrijwel constant. Voor een aantal gewassen geldt dat de opname van
metalen vrijwel onafhankelijk is van de bodemeigenschappen en de hoeveelheid
metalen in de bodem. Zo bedraagt het gemiddelde loodgehalte in gras in zowel de
Maasoever dataset als in het Landelijk IB bestand 2.6 ± 1.5 mg.kg-1 (op droge stof
basis). Op basis van deze data kan dus geen toepasbare relatie afgeleid worden omdat
er eenvoudig weg geen directe relatie tussen bodem eigenschappen, metaalgehalte in
de bodem en plant bestaat. In dit kader zijn de schijnbaar goede relaties die voor Cu
en Pb gegeven worden (Huinink, 1999) eerder misleidend dan dat ze leiden tot een
goede voorspelling van het metaalgehalte in de plant. Het feit dat de BCFB wel in
hoge mate correleert met bodemeigenschappen is vanwege de al eerder genoemde
correlatie tussen met name organische stof en het metaalgehalte in de bodem.
Totaal analyse voor de bepaling van het metaalgehalte in de bodem is niet maatgevend. In de
huidige dataset is steeds gebruik gemaakt van het zware metaalgehalte van de grond
zoals bepaald in een Aqua Regia extractie. Dit is een sterk zure extractie die bij hoge
temperatuur wordt uitgevoerd. Door de combinatie van zuur en hitte gaan vrijwel
alle in de bodem aanwezige metalen in oplossing. Echter, onder de condities die in
(landbouw) bodems heersen zal een deel van de fractie die in de Aqua Regia extractie
bepaald wordt niet in oplossing gaan. In de meeste gevallen zal dat deel van zware
metalen dat in kleimineralen of andere moeilijk verweerbare primaire mineralen zit,
nooit beschikbaar komen voor plantopname. Het zou daarom beter zijn de relatie
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tussen plantgehalte en bodemeigenschappen te baseren op die fractie van zware
metalen in de bodem die daadwerkelijk bijdraagt aan de concentratie in de
bodemoplossing. Hierbij valt te denken aan een mildere extractie zoals een verdunde
zuur- of complex oplossing (0.43 N HNO3, EDTA etc.). Met name in gronden met
een laag totaalgehalte kan het verschil tussen de totaalanalyse en de beschikbare
fractie aanzienlijk zijn. Het is daarom ook niet verwonderlijk dat in het Maasoever
bestand (met vaak verhoogde totaalgehalten) een sterkere, meer significante, invloed
van het metaal gehalte in de bodem gevonden werd.
3.4 Toepassingen van bodem - gewas relaties bij het afleiden van
bodemnormen
De hier geschetste aanpak laat zien dat het nu al mogelijk is de gehalten aan zware
metalen in gewassen voor Cd en Zn redelijk tot goed te voorspellen op basis van een
beperkt aantal bodemeigenschappen die in de meeste gevallen voorhanden zijn. Dit
maakt het mogelijk om gewas- en bodem specifiek een uitspraak te kunnen doen
over de te verwachten gehalten in gewas en, daaropvolgend, al dan niet te kiezen
voor alternatieve gewassen. De bodem - plant overdrachtsrelaties kunnen ook dienen
om een betere schatting te maken van het risico van normoverschrijding bij de
verbouw van gewassen op licht tot matig verontreinigde gronden dan de huidige
LAC signaalwaarden. De direct methode zou dan ook als mogelijke verbetering van
het huidige LAC signaalwaarden systeem kunnen dienen om zo een betere schatting
te kunnen maken over het risico van normoverschrijding bij de verbouw van
gewassen op licht tot matig verontreinigde gronden. Er mag van uit gegaan worden
dat onder normale condities in niet verontreinigde bodems er weinig reden is om
bezorgd te zijn over de metaal gehalten in gewassen. Het overzicht van het Landelijk
IB bestand laat dan ook zien dat in de meerderheid van de niet verontreinigde
bodems geen problemen te verwachten zijn. Echter in die gevallen waar wel
verhoogde gehalten aan metalen aanwezig zijn (bijv. uiterwaarden, slootkanten, zwaar
bemeste gronden etc.), kan de methode zoals hier uiteen gezet op een relatief
eenvoudige wijze direct gebruikt worden om de actuele risico’s van zware metalen in
relatie tot gewaskwaliteit te berekenen. Als voorbeeld van de toepasbaarheid van de
methode is voor Cd het maximale gehalte in de bodem berekend waarbij de
warenwet norm voor sla (0.2 mg.kg-1 op basis van vers gewicht, ongeveer 4 mg.kg-1
op droge stof basis) niet overschreden wordt. Dit is gedaan voor een zandgrond met
2% klei en een lichte kleigrond met 20% klei. Voor beide is het organische stof
gehalte gevarieerd tussen de 2 en 10% en de pH tussen 4 en 7. In tabel 3.3 staan de
uitkomsten van deze berekeningen waarbij gebruik gemaakt is van de vergelijking die
gegeven is in tabel 3.2 voor Cd opname door sla.
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Tabel 3.3 Berekende maximale Cd gehalte in de bodem (in mg.kg-1) waarbij de warenwet norm voor sla niet
overschreden wordt (met behulp van de bodem - plant overdrachtsrelatie gebaseerd op het Maasoever bestand).
Grond met 2 % klei
PH
O.S. (%) 4 5 6 7
2 0.26 0.61 1.41 3.29
5 0.38 0.88 2.06 4.78
10 0.51 1.17 2.73 6.35
Grond met 20% klei
PH
O.S. (%) 4 5 6 7
2 0.82 1.91 4.44 10.32
5 1.19 2.78 6.46 15.01
10 1.59 3.69 8.57 19.93
Uit de gegevens in tabel 3.3 blijkt dat met name pH een zeer sterke invloed heeft op
het maximaal aanvaardbare Cd gehalte in de bodem. De gehalten in tabel 3.3 geven
aan dat in normale, niet verontreinigde bodems de opname van Cd door sla geen
aanleiding zal geven tot overschrijding van de norm. In de bodems die aanwezig zijn
in het Maasoever bestand zijn gehalten zoals te zien in tabel 3.3 echter geen
uitzondering; in het totale bestand van 77 waarnemingspunten (voor sla) zijn 28
punten met een Cd gehalte (in de bodem) hoger dan 2 mg.kg-1, 13 met meer dan 5
mg.kg-1 en zelfs 4 punten met meer dan 10 mg.kg-1. In deze licht tot matig
verontreinigde bodems biedt de hier geschetste aanpak derhalve een duidelijk
voordeel ten opzichte van het huidige systeem waarbij het risico van
normoverschrijding in het gewas niet of slechts in zeer beperkte mate bepaald kan
worden.
3.5 Discussie en conclusies
Op basis van relatief eenvoudige bodem - plant overdrachtsrelaties is het mogelijk de
gehalten aan zware metalen in enkele belangrijke landbouwgewassen voor een
specifieke bodem te voorspellen. Tevens is aangetoond dat het gebruik van een
constante bioconcentratiefactor (BCFC) niet realistisch is. Ook een bodemspecifieke
BCFB is niet eenduidig te relateren aan gewasopname en kan zelfs tot onterechte
conclusies leiden t.a.v. de mogelijkheid om bodemnormen uit kwaliteitseisen voor
het gewas af te leiden. Het gebruik van de bodem - plant overdrachtsrelaties waarbij
gewasgehalten gekoppeld worden aan organische stof, klei, pH en metaal gehalte in
de bodem lijkt op basis van de huidige gegevens het meest toepasbaar op veld niveau
(regionaal, landelijk). Met name voor Zn en Cd levert dit redelijk tot goede resultaten
op voor een groot aantal gewassen terwijl voor Cu en Pb vaak matige tot slechte
verbanden worden gevonden. Dit is te wijten aan gewasspecifieke opname
eigenschappen waardoor de opname van metalen zodanig gereguleerd wordt dat deze
niet in oogstbare delen terecht komen. Daarnaast is de chemie van Cu en Pb in de
bodem en de bodem oplossing dermate anders dan die van Cd en Zn - complexatie
met DOC speelt bij zowel Cu als Pb een zeer belangrijke rol - dat niet verwacht mag
worden dat op basis van een beperkt aantal bodemeigenschappen een goede
voorspelling van de beschikbaarheid van metalen en derhalve de opname, gedaan kan
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worden. De waargenomen verschillen tussen de twee gebruikte databestanden is
gedeeltelijk terug te voeren op de gehanteerde methode voor de bepaling van het
zware metaalgehalte in de bodem. In het geval van de Maasoever gronden zal een
groot deel van de geëxtraheerde hoeveelheid metalen ook daadwerkelijk potentieel
beschikbaar zijn terwijl in het landelijk bestand een niet onbelangrijk deel van de
hoeveelheid metalen die in de Aqua Regia extractie geëxtraheerd wordt niet
beschikbaar zal zijn (en komen) voor plantopname. Wanneer in plaats van een sterke
totaalextractie een meer specifieke metaal extractie gebruikt zou worden, zal de
relatie tussen bodemeigenschappen enerzijds en metaalgehalte in de plant anderzijds
mogelijk sterk verbeteren. Verdere onderbouwing van de methode waarbij de
opname direct gekoppeld wordt aan de beschikbaarheid van metalen in het
bodemvocht, zal op termijn leiden tot een nog specifieker risicogerichte bodem-plant
relatie. Een wellicht bruikbaar alternatief waarvan de toepasbaarheid op dit moment
onderzocht wordt, is de toepassing van een gestandaardiseerde extractie (bijv.
verdunde zoutoplossingen als CaCl2). Hierbij wordt de in het extract aangetroffen
hoeveelheid metaal, die gezien kan worden als een maat voor de gedurende het
groeiseizoen beschikbare fractie, gerelateerd aan de hoeveelheid die door het gewas is
opgenomen:
log[Metaal-gewas] = A + b·log[Metaal-extract] (3.8)
Wanneer vergelijking 3.7 voor voldoende gewassen bekend is, kan een dergelijke zout
extractie snel inzicht geven in de te verwachten metaalgehalten in het gewas. Of deze
laatstgenoemde twee methoden op landelijke schaal toepasbaar is zal afhangen van
de gevoeligheid en onzekerheid van de modelparameters waarmee de opname van
metalen door gewassen uit het bodemvocht en/of extract beschreven wordt.
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4 De gevolgen van veranderend landgebruik: van proceskennis
naar de ontwikkeling van beslissingsondersteunende
systemen
W. de Vries, P.F.A.M. Römkens, W.C. Ma, H. van Dobben en J. Kros
4.1 Inleiding
In Nederland is sprake van een van een strijd om de ruimte als gevolg van de
verschillende behoeften van de mens met betrekking tot wonen, werken
(infrastructuur) en voedselproductie (landbouw) enerzijds en recreatie en rust
(natuur, landschap) anderzijds. Deze strijd uit zich o.a. in de stijgende grondprijzen.
Bij deze claims is het meer en meer de landbouw die het veld ruimt terwijl natuur,
wonen, werken en infrastructuur terrein winnen.
In het begin van de jaren 90 werd aandacht gevraagd voor de mogelijke effecten van
veranderend landgebruik door de vorming van nieuwe natuur, door o.a. bosaanleg en
vernatting van graslanden, in het brede kader van het begrip chemische tijdbommen.
Dit begrip, wat in internationaal verband naar voren werd gebracht door Stigliani
(1991), werd gedefinieerd als: ‘een concept dat betrekking heeft op een keten van
gebeurtenissen die resulteren in een vertraagd of plotseling voorkomen van
schadelijke effecten als gevolg van de mobilisatie van stoffen die zijn opgeslagen in
bodems of sedimenten in reactie op veranderingen in het milieu’. Bij de RPD werd
aan dit concept ook de nodige aandacht geschonken (Kuiper, 1996). Bij veranderend
landgebruik (van landbouw naar natuur) zou sprake zijn van zo’n chemische tijdbom
door veranderingen in de chemische condities in de bodem, met als gevolg het
versneld vrijkomen van nutriënten en contaminanten. De landbouw heeft namelijk
geleid tot een diffuse belasting met bestrijdingsmiddelen en zware metalen.
Bovendien is in de meeste landbouwgronden sprake van een hoge nutriëntenstatus in
combinatie met een hoge pH (of lage zuurgraad). In veel gronden zal omzetting in
natuur gaan leiden tot een lagere pH (of hogere zuurgraad) in de bodem waardoor de
beschikbaarheid van zware metalen toeneemt (De Vries en Römkens, 1994;
Römkens en de Vries, 1995; Römkens, 1998). In veel gevallen zal ook vernatting
worden nagestreefd. Daardoor kan ook de beschikbaarheid van fosfaat (en stikstof)
veel hoger blijven dan voor de natuurontwikkeling gewenst is (Ter Meulen-Smidt et
al., 1997), met name in fosfaatverzadigde gronden (Chardon et al., 1996).
In de negentiger jaren zijn met name concepten, modellen en
beslissingsondersteunende systemen ontwikkeld voor de beoordeling van de actuele
en potentiële risico’s van een verontreiniging en van de ontwikkelingsmogelijkheden
bij gebruiksveranderingen. Dit betreft allereerst het concept dat effecten van zware
metalen voornamelijk verlopen via het porie water, waardoor aandacht ontstond
voor de relatie tussen metalen in de bodem en het bodemvocht in samenhang met
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bodemeigenschappen (Japenga et al., 1997). Daarnaast is het onderzoek naar de
ecotoxicologische effecten van bodemverontreiniging op het bodemleven en op de
hogere fauna verder voortgezet (Ma, 2000a). Tenslotte is sprake geweest van een
sterke kennisontwikkeling op het gebied van de ecologische randvoorwaarden die
natuurdoelen (met name flora) stellen aan hun standplaats, waarbij het vooral gaat
om de vocht, nutriënten en zuurhuishouding in relatie tot verdroging, vermesting en
verzuring (Wamelink en Van Dobben, 1996; Van Dobben et al., 2000; Wamelink et
al., 2000). Het is deze combinatie van chemie, ecologie en ecotoxicologie (de
zogenaamde triade benadering) die essentieel wordt geacht bij een locatiespecifieke
functiegerichte risico beoordeling (Rutgers et al., 1998).
Een eerste poging om te komen tot een integrale afweging in de vormgeving van een
DSS voor natuurontwikkeling (Leidraad Bodembeoordeling) is gedaan door (Lijzen
et al., 1997). In dit beslissingsondersteunend systeem, dat inmiddels verder is
uitgewerkt, wordt de status van verzuring, verdroging en vermesting meegewogen
naast de aanwezigheid en beschikbaarheid van zware metalen om natuurdoeltypen te
realiseren. Duidelijk zal zijn dat locatiespecifieke beoordelingen de enige weg vormen
om de effecten van veranderend bodem/landgebruik in beeld te brengen.
In dit artikel wordt een overzicht gegeven van de stand van kennis op het gebied van
veranderend landgebruik door antwoord te geven op de volgende vragen (paragraaf
4.2):
- Welke processen gaan optreden bij landgebruiksveranderingen en wat betekent dit
voor de kwaliteit van bodem, grondwater (en daaropvolgend drinkwater) en
oppervlaktewater.
- Hoe geschikt is de bodem voor de nieuwe functie, gegeven de vereisten van een
gewenst natuurdoel, met name de flora, in samenhang met effecten als verzuring,
vermesting en verdroging naast verontreiniging
- Wat zijn de ecotoxicologische effecten op de natuur, met name de fauna
Tevens wordt ingegaan hoe deze proceskennis is gebruikt in de eerder genoemde
Leidraad Bodembeoordeling, met voorbeelden van resultaten (paragraaf 4.3).
4.2 Proceskennis
4.2.1 Bodemchemie
Effecten van landgebruikveranderingen: nieuwe kennis
Om de effecten van natuuraanleg op de mobiliteit en beschikbaarheid van metalen te
kunnen voorspellen is het noodzakelijk de lange termijn veranderingen in de bodem-
sediment en grondwater chemie die optreden als gevolg van natuuraanleg te kennen.
De overgang van een landbouwgrond naar natuur zal in kalkloze zandgronden leiden
tot verzuring in het geval van bosaanleg waarbij is aangetoond dat de pH binnen 20 a
30 jaar van ca. 6 naar ca. 4 daalt en de mobiliteit van metalen (met name cadmium en
zink) beduidend stijgt (Figuur 4.1). Daarnaast stijgt de concentratie aan opgelost
organisch koolstof (DOC) waardoor de mobiliteit (met name van lood en koper)
eveneens toeneemt (Römkens, 1998). Deze stijging wordt weliswaar gedeeltelijk
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getemperd doordat het organische stof gehalte van de bodem ook toeneemt als
gevolg van bosaanleg (vorming van een humus laag), maar uit veldmetingen is
gebleken dat de verzuring en DOC toename een groter effect heeft dan een hoger
organische stof gehalte.
Effect van Bosaanleg op pH in bodemvocht 
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Effect van Bosaanleg op Zn in bodemvocht
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Figuur 4.1. De effecten van bosaanleg op de pH (links) en de zinkconcentratie in bodemvocht (rechts) in een zestal
bosopstanden in Sellingen (Groningen)
De overgang van een landbouwgrond met overwegend aërobe (droge) condities naar
een vernat grasland (wetland) met wisselend aërobe en anaërobe (natte) condities
leidt eveneens tot verzuring door een combinatie van een hogere CO2 spanning in de
bodem gedurende natte perioden en oxidatie van ijzersulfiden onder daarop
volgende drogere condities (Van den Berg, 1998). Hierdoor kunnen de
metaalconcentraties in het poriewater van wetlands behoorlijk fluctueren, niet alleen
in de tijd (zomer vs. winter) maar ook binnen een profiel waarbij grote verschillen in
redox chemie over kleine afstanden (< 5 cm) kunnen voorkomen.
Op dit moment zijn de gehalten aan zware metalen in het ondiepe grondwater onder
niet vervuilde bossen nog beduidend hoger dan die onder landbouwgronden (Groot
et al., 1997) als gevolg van de lage pH in bosbodems en de hoge concentratie in het
bodemvocht die daar het gevolg van is. Dit is een sterke indicatie dat natuuraanleg
zal leiden tot verhoogde gehalten in grond- en drinkwater. Op welke locaties dit
gebeurt en wanneer hangt sterk af van de bodem- en grondwater samenstelling. In
tegenstelling tot de kennis van samenstelling, processen en dynamiek in de
bovengrond is over de geochemische structuur van de ondergrond echter veel
minder bekend. In het algemeen zijn de gehalten aan zware metalen in de
bovengrond hoger dan in de onderliggende aquifers maar recent onderzoek heeft
aangetoond dat de Cu and Zn gehalten in de aquifer vergelijkbaar kunnen zijn met
die van landbodems (Cu variërend van 7 ± 6 in zandige aquifers tot 15 ± 7 in kleiige
aquifers, Zn 18 ± 17 in zandige aquifers tot 54 ± 26 in kleiige sedimenten, Huisman,
1998). In het algemeen geldt echter dat de concentratie in het poriewater in
(land)bodems beduidend hoger zijn dan die in het poriewater van sedimenten.
Data en Modellering: kennisbehoeften
Omdat de beschikbaarheid van metalen door een groot aantal parameters gestuurd
wordt is het in veel gevallen niet goed mogelijk dergelijke complexe systemen op
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veldniveau met behulp van mechanistische modellen te beschrijven. Om toch de
effecten van bodemparameters op de mobiliteit van metalen te kunnen beschrijven
wordt daarom gebruik gemaakt van semi-kwantitatieve relaties die een verband
leggen tussen het gehalte in de vloeistoffase (bodemvocht) en een aantal belangrijke
bodemeigenschappen, de zgn. Transfer functies (o.a. Römkens, 1998; Otte et al.,
2000):
[Mebodemvocht] = 10a · {%SOM}b · {%klei}c · [H+]d · (Mevaste fase)e (4.1)
Feitelijk is de vergelijking een soort Freundlich adsorptie vergelijking waarbij de
adsorptieconstante een functie is van het gehalte aan organische stof en klei en de
pH. In het algemeen blijken adsorptieconstanten die middels dergelijke vergelijkingen
worden geschat goed overeen te komen met de gemeten waarden (Figuur 4.2).
Figuur 4.2 Vergelijking van de met een vertaalfunctie berekende en gemeten adsortieconstante voor cadmium
(links) en koper (rechts)
Wanneer lange termijn veranderingen in bijvoorbeeld pH en organische stof eenmaal
bekend zijn, is het mogelijk de consequenties daarvan te berekenen en op basis van
de uitkomsten te besluiten al dan niet in te grijpen in bijvoorbeeld zuurgraad
(bekalking) of organische stof huishouding (gebruik van schone compost). Om de
effecten van landgebruikveranderingen op de kwaliteit van grond- en drinkwater te
kunnen voorspellen is het vooraal noodzakelijk meer inzicht te krijgen in zowel de
geochemische samenstelling van zowel de bodemkarakteristieken onder de
bouwvoor (40 tot 120 cm) als ook de diepere ondergrond (> 2 meter). Naast kennis
van de totale hoeveelheden die in een bepaald compartiment aanwezig zijn, is het
minstens zo belangrijk te kunnen inschatten welk deel van de totale hoeveelheid
beschikbaar is voor opname door organismen (bodemorganismen, planten) dan wel
voor uitspoeling naar het grondwater. In de meeste gevallen is slechts een deel
(variërend van enkele procenten voor Pb en Cu tot tientallen procenten voor Cd en
Zn) beschikbaar. Verdere toetsing en (cross) validatie van bestaande methoden (bijv.
0.01 M CaCl2, 0.05 M EDTA, 0.43 N HNO3) is noodzakelijk om tot betere
modelvoorspellingen en betere (= effectgerichte) normstelling te komen. Naast
beperkte kennis van de verdeling van zware metalen binnen en tussen deze
compartimenten betreft dat ook ‘gewone’ bodem/sediment eigenschappen als
organische stof en redox condities. Met name de ruimtelijke verdeling daarvan zal
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eengrote invloed hebben op de lange termijn effecten van landgebruikveranderingen
die op dit moment plaatsvinden.
4.2.2 Ecologie
Bij omzetting van (verontreinigde) landbouwgrond naar natuur is met name een
vraag hoe geschikt de bodem is voor de nieuwe functie, gegeven de vereisten van een
gewenst natuurdoel, met name de flora. De bij natuurontwikkeling na te streven
doelen zijn vastgelegd in het ‘Handboek Natuurdoeltypen’ (Bal et al. 1995). Deze
natuurdoeltypen zijn voornamelijk gedefinieerd door de aanwezige soorten. Deze
soorten worden ‘doelsoorten’ genoemd. Doelsoorten dienen te voldoen aan het z.g.
‘itz’ criterium. Dit betekent dat zo’n soort moet voldoen van tenminste twee van de
volgende drie criteria:
- internationaal gezien heeft Nederland een relatief grote betekenis voor het behoud
van de soort (het i-criterium);
- de soort heeft in Nederland een dalende trend (het t-criterium)
- de soort is in Nederland zeldzaam (het z-criterium).
De ‘t’ en ‘z’ criteria zijn ontleend aan de rode lijsten, die exact dezelfde criteria
gebruiken. Om deze reden komen rode lijst soorten en doelsoorten grotendeels
overeen, zij het dat men besloten heeft de rode lijst soorten van minder gemakkelijk
herkenbare groepen (bijvoorbeeld korstmossen) niet de status van doelsoort te
verlenen. Hoewel er onder groepen als vogels, amfibieën en reptielen ook
doelsoorten zijn, heeft dit systeem er in de praktijk toe geleid dat natuurontwikkeling
zich sterk richt op hogere planten. Onder de hogere planten bevinden zich de meeste
doelsoorten (Van Dobben en Faber, 1997). Van deze groep zijn de milieu-eisen goed
bekend (vergelijk Wamelink en Van Dobben, 1996) en hun aanwezigheid is
gemakkelijk vast te stellen. Voor natuurontwikkelingsprojecten bestaan er richtlijnen
langs welke wegen men -via de natuurlijke opeenvolging (successie) van
plantengemeenschappen- een bepaald doeltype kan bereiken (Schaminee en Jansen
1996).
Er zijn momenteel goed werkende modellen beschikbaar waarmee vegetatie
ontwikkeling bij gegeven abiotische omstandigheden kan worden voorspeld
(Wamelink et al., 2000). Dergelijke modellen spelen een rol bij de door de overheid
uitgebrachte ‘Natuurverkenningen’ en ‘Natuurbalansen’, en worden dan gebruikt om
veranderingen in biodiversiteit bij gegeven economische ontwikkelingen te kunnen
schatten (Wamelink et al., 1998). Deze modellen bestaan in feite uit een aantal
gekoppelde modellen die elk een deel van de ecosysteemprocessen simuleren. In een
gebruikelijke configuratie is er sprake van modellen voor resp. hydrologie, bodem,
vegetatiestructuur, en soortensamenstelling. Bovendien is er een faunamodel
beschikbaar, dat kansrijkdom voor een groot aantal soorten (vogels en zoogdieren)
kan schatten op grond van habitatgeschiktheid (afgeleid uit o.a. vegetatiestructuur),
dispersiekarakteristieken van de soort en ruimtelijke configuratie van geschikte
habitats (Pouwels, 2000). Deze modellen kunnen gebruikt worden om bij
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veranderend landgebruik veranderingen in de vegetatie, en daarmee samenhangende
veranderingen in de fauna te voorspellen.
Naast deze modellen is er de afgelopen jaren ook veel praktische ervaring opgedaan
met vegetatieveranderingen als gevolg van ingrepen in het abiotisch milieu. In het z.g.
‘Overlevingsplan Bos en Natuur’ (OBN) heeft de overheid een scala aan maatregelen
gesubsidieerd die tot doel hebben de gevolgen van verzuring in het terrein tegen te
gaan. Degelijke maatregelen zijn bijvoorbeeld het verwijderen van geëutrofieerde
toplagen, of het aanbrengen van bufferstoffen. In het algemeen kan gesteld worden
dat dit soort maatregelen succesvol zijn geweest; in een flink aantal gevallen leidde
het tot terugkeer van verdwenen rode lijst soorten (Bobbink et al., 1998). De
ervaringen die in OBN zijn opgedaan hebben de kennis omtrent het voorkomen van
soorten en abiotisch milieu vergroot, en deze kennis is -via een verbeterde
parametrisatie- ook weer ten goede gekomen aan de modellen.
Met al deze toegenomen kennis is er echter nog steeds weinig bekend omtrent
mogelijke effecten van toxische stoffen op de realisatiekansen van natuurdoeltypen.
De oorzaak hiervan is vooral het feit dat men het effect van deze stoffen op hogere
planten niet hoog inschat (Canter Cremers et al. 1999). En -zoals hierboven betoogd-
wordt het succes of falen van natuurontwikkeling nog steeds voornamelijk afgemeten
aan hogere planten. De bij natuurontwikkeling doorgaans optredende verzuring
wordt op zich niet als ongunstig beschouwd. Wel kan fosfaat- of nitraatverzadiging
een probleem zijn; in dat geval wordt ofwel de toplaag verwijderd, ofwel een langjarig
verschralingsbeheer gevoerd waarbij door frequent maaien de nutriënten worden
afgevoerd. In het verleden zijn door natuurbeheerders toxische stoffen vaak meer als
een juridisch dan als een ecologisch probleem gezien.
Met natuurontwikkeling op voormalige landbouwgrond is nog betrekkelijk weinig
langjarige ervaring. In de voorbeelden die er wel zijn ontwikkelde de vegetatie zich
volgens de verwachte patronen, en zijn geen ontwikkelingen opgemerkt die aan de
invloed van toxische stoffen kunnen worden toegeschreven (Van Dobben en Faber,
1997). Het onderzoek is in dergelijke gevallen echter beperkt geweest, en wellicht te
veel bepaald door de fixatie op doeltypen en doelsoorten. Voor een beter inzicht in
de rol van toxische stoffen zou in zulke praktijkgevallen gemeten moeten worden aan
mobiliteit van toxische stoffen, opname door bodemorganismen en hogere planten,
en doorgifte naar andere organismen die hoger in de voedselketen staan, zoals vogels
en zoogdieren (zie par. 4.2.3). Hiermee kunnen de werkelijke risico’s voor de natuur
in beeld gebracht worden, en kan tegelijkertijd de parametrisatie van bestaande
modellen verbeterd worden.
4.2.3 Ecotoxicologie
Het verzamelen van toxiciteitsgegevens in de jaren tachtig heeft geresulteerd in
maximaal toelaatbare gehalten van contaminanten in het milieu en de huidige
bodemsaneringsnormen van de Wet Bodembescherming (Wbb) (VROM, 1991). In
de jaren negentig is het ecotoxicologisch onderzoek meer toegespitst op de
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gebiedsgerichte beoordeling van het risico van schade aan natuur, welke kan
optreden als gevolg van bodemverontreiniging. Dat is tot uiting gekomen in een
verschuiving van ecotoxicologische onderzoekprogramma’s, van stofgericht naar
natuurgericht onderzoek en van een generieke naar een meer soort- en
locatiespecifieke aanpak. Daarbij wordt meer aandacht besteed aan de betekenis van
de dynamische en ruimtelijke heterogeniteit van contaminanten, de biobeschik-
baarheid voor organismen en het omgaan met onzekerheden. Ook richt het
onderzoek zich steeds meer van een single-stress naar een multistress-benadering.
Het onderzoek naar gebiedsgerichte methoden van risicobeoordeling heeft een
impuls gekregen door de grondaankopen en de herinrichting van gebieden voor de
realisatie van grootschalige natuurontwikkeling die in het kader van het natuurbeleid
in Nederland worden uitgevoerd. Er is thans duidelijk behoefte aan methoden om a
priori voor een gebied een inschatting te kunnen maken van de risico’s op schade
voor natuurwaarden op basis van abiotische milieugegevens bij een gegeven scenario
van herinrichting. Onder schade wordt hier verstaan de kans op overschrijding van
kritische grenswaarden voor toxiciteit in het ecosysteem. De uiteindelijke
karakterisering van het risico dient bij voorkeur te geschieden aan de hand van een
DSS, aangezien de beheerder daarmee naast verontreiniging ook de gevolgen van
multistress van verdroging, verzuring en vermesting op een integrale wijze kan
doorrekenen, uitgaande van gegeven beheers- en inrichtingsvoorwaarden.
De berekening van de Potentiële Aangetaste Fractie (PAF) zoals door het RIVM is
ontwikkeld geeft een eerste indruk van de potentiële toxische druk in een gebied en
voor het berekenen van risico’s voor specifieke soorten van vogels en zoogdieren
(Van de Meent 1999). Hieronder vallen doelsoorten die van belang zijn voor het
natuurbeleid en gekoppeld zijn aan bepaalde natuurdoeltypen (Bal et al. 1995). Naast
berekeningen van generieke en specifieke potentiële risico’s worden actuele risico’s
bepaald, niet alleen met het doel van veldverificatie van voorspellingen, maar ook
voor de beoordeling van parameters die niet voor berekeningen van potentiële
risico’s in aanmerking komen omdat daar geen goede algoritmen voor beschikbaar
zijn. Dat zijn bijvoorbeeld functionele en structurele diversiteitsindices van de
bodemfauna en ook bodemprocessen die verband houden met de
decompositiefunctie van de bodem (life-support functie of LSF). Voor dergelijke
parameters zal men zich moeten behelpen met het daadwerkelijk uitvoeren van
metingen in bioassays en veldonderzoek. Een inschatting van actuele risico’s is
tevens van belang voor monitoring van eventueel genomen milieumaatregelen, zoals
in het kader van actief bodembeheer.
Problemen die zich voordoen bij de actuele beoordeling is veelal het ontbreken van
geschikte referenties en van voldoende middelen. Voor de locatiespecifieke
beoordeling zal de nadruk daarom in eerste instantie liggen op een berekening van
potentiële risico’s. Wat betreft de keuze van ecosysteemcomponenten die voor
risicobeoordeling in aanmerking komen is een criterium dat zij op een vrij directe
wijze dienen bloot te staan aan milieucontaminanten en tevens een indicatie moeten
kunnen geven van toxische schade als gevolg van die blootstelling. Duidelijk is dat
hiervoor op de locatie toegesneden specifieke soorten het meest geëigend zijn.
Overall ecosysteemparameters, zoals procesveranderingen met betrekking tot
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nutriënten-kringlopen, energiestromen, veerkracht, etc., geven vaak minder
eenduidige informatie over causaliteit en vragen om een inzet op de langere termijn.
Geschikte ecologische receptoren van bodemverontreiniging zijn bepaalde
componenten van het bodemleven (microflora en bodemfauna en daarmee
samenhangende processen zoals decompositie) en bepaalde soorten van terrestrische
fauna. De vegetatie wordt in eerste instantie wordt beïnvloed door
standplaatsfactoren, zoals nutriënten, pH, en vocht (zie par. 4.2.3) maar de opname
van gifstoffen door vegetatie is wel van belang in verband met het risico van
doorvergiftiging in de voedselketen. De aantasting van de bodemkwaliteit in een
gebied kan dan worden vertaald in schade aan: (i) de life-support functie van de
bodem, (ii) vegetatie en bodemfauna en (iii) terrestrische fauna als gevolg van
doorvergiftiging en van een vermindering van de ecosysteemdraagkracht als gevolg
van de aantasting van vegetatie en bodemfauna.
Men kan zich voorstellen dat bepalingen van schade aan natuur om bovengenoemde
redenen zich primair richten op doorvergiftiging in voedselketens en de
vermindering van de ecosysteemdraagkracht als gevolg van schade aan vegetatie en
bodemfauna (Ma, 2000b). Figuur 4.3 geeft een voorbeeld van de gevolgen van een
verandering van de zuurgraad (pH daling) en organische stofgehalte van de bodem
voor de toxische belasting van de fauna met zware metalen (Ma en van der Voet
1993).














Figuur 4.3 De kritische Cd-concentratie in de bodem (EEC50) als functie van een kritisch Cd-gehalte in de nier
bij verschillende combinaties voor pH en organische stof gehalte.
AHet gehalte van Cd in de bodem, waarbij 50% van een populatie van een faunasoort
(Bosspitsmuis) toxische schade ondervindt, is in de figuur aangeduid als de
Environmental Effect Concentration (EEC50). Deze is berekend voor een pH 3 en 6
en een organische stofpercentage (SOM) van 3 en 9 in de bodem. De toxische
schade is uitgedrukt als de overschrijding van de kritische nierbelasting voor toxiciteit
(Ccrit). Gewoonlijk wordt voor Cd uitgegaan van een Ccrit in de nieren van 200
µg.g-1 drooggewicht, maar in sommige gevallen kan dat hoger liggen zodat Ccrit als
variabele in de figuur is weergegeven. Te zien is dat bij een gegeven Ccrit, de EEC50
sterk afneemt naarmate de pH en SOM een lagere waarde aannemen. Bijvoorbeeld:
bij een Ccrit van 200 µg.g-1 dw bedraagt de EEC50 voor Cd ongeveer 8 mg.kg-1 in
een bodem met pH 6 en SOM 9, maar slechts 2 mg.kg-1 in een bodem met pH 3 en
SOM 3. Zo kan voor elke combinatie van Ccrit, pH en SOM worden uitgerekend
wat de EEC50 in de bodem zal zijn.
Dit voorbeeld illustreert welke gevolgen veranderend landgebruik kan hebben voor
de ecologische risico’s van bodemverontreiniging. In een DSS levert dergelijke
informatie een karakterisering op van de natuurrisico’s van bodemverontreiniging en
daarmee van de haalbaarheid van de gestelde natuurdoelen voor een gebied. Hieruit
volgen eventueel aanbevelingen voor het nemen van concrete maatregelen of een
bijstelling van de natuurdoelstellingen voor het gebied. Momenteel wordt gewerkt
aan een prototype voor een natuurgerichte ecotoxicologische module in een DSS (zie
par. 4.3) die op basis van een aantal submodules bovenstaande potentiële en actuele
risico’s berekend en daarmee een karakterisering geeft van natuurrisico’s van












LSF-bodemprocessenFiguur 4.4 Basisopzet van de ECOTOX-systematiek voor de berekening en meting van ecotoxicologische risico’s
voor natuur in gebieden met bodemverontreiniging (Ma, 2000a).lterra-rapport 244 55
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4.3 Van proceskennis naar de ontwikkeling van beslissings-
ondersteunende systemen
Veel kennis over de effecten van bodemverontreiniging op bos en natuur is
gefragmenteerd en veelal in afzonderlijke modellen ondergebracht. Met het
ontwikkelen van een beslissingsondersteunend systeem wordt gepoogd de gebrekkige
aansluiting tussen praktijk, beleid en onderzoek te verbeteren. In SKB verband wordt
bij Alterra gewerkt aan de ontwikkeling van een dergelijk systeem, Bonanza genaamd
(Kros en Wesseling, 2000). Bonanza staat voor: Bodembeoordelingssysteem voor
Natuurontwikkeling in met Nutriënten en Zware metalen verontreinigde
(voormalige) Agrarische gebieden. Bonanza verleent ondersteuning bij het vaststellen
van de ecologische en ecotoxicologische risico’s van verontreinigingen met zuur,
nutriënten en zware metalen bij het realiseren van een beoogd natuurdoeltype.
Daarnaast evalueert het de mogelijkheid om middels effectgerichte maatregelen die
risico’s binnen acceptabele grenzen te houden.
Bonanza bestaat uit de triade ecologie, chemie, ecotoxicologie. Hiertoe zijn bestaande
modellen op het gebied van verzuring, vermesting, zware metalen, vegetatie-effecten
en ecotoxicologische risico’s geïntegreerd in een modellentrein, welke flexibel kan
worden ingezet voor gebiedsgerichte studies. Op basis van deze modellentrein is
Bonanza softwarematig geïmplementeerd. Bonanza richt zich op (i) abiotische
effecten van landgebruiksverandering op zuurgraad (pH), vocht- en
stikstofbeschikbaarheid en concentraties van enkele zware metalen, (ii) ecologische
effecten van zuurgraad (pH), vocht- en stikstofbeschikbaarheid op botanische
natuurdoelen en (iii) ecotoxicologische beoordeling van risico’s en effecten van de
zware metalen Pb, Cd, Cu en Zn op bodemfauna (individu- en populatieniveau) en
risico’s voor doorvergiftiging in verschillende voedselketens (faunistische
natuurdoelen). Een operationeel prototype van het systeem is reeds beschikbaar. De
essentie van Bonanza is weergegeven in figuur 4.5.
Figuur 4.5 Schematische weergave van de beoordelingsmethodiek in Bonanza
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De werking van Bonanza is als volgt:
- De gebruiker stelt voor de in te richten locatie de huidige situatie vast in termen
van bodemtype, grondwatertrap en eventueel het totaalgehalte aan zware metalen
en kiest het gewenste natuurdoeltype;
- Bonanza geeft, in eerste instantie los van de contaminanten, aan onder welke
milieucondities (atmosferische depositie van stikstof en zuur en de kwelflux) het
gekozen natuurdoeltype te realiseren is. Indien de gebruiker aangeeft dat de
benodigde depositie en kwelflux niet haalbaar zijn, geeft Bonanza een lijst met
natuurdoeltypen die minder stringente eisen stellen aan het milieu. Hieruit kan de
gebruiker een natuurdoeltype kiezen dat mogelijk wel realiseerbaar is bij beoogde
maatregelen (voorlopig alleen depositie reductie en kwelherstel);
- Indien de gebruiker totaalgehalten aan de zware metalen Pb, Cu, Zn en Cd heeft
opgegeven, bepaalt Bonanza de vrije metaalconcentraties in het bodemvocht en
de daarbij behorende ecotoxicologische risico’s. Vooralsnog gebeurt dat middels
de potentieel aangetaste fractie van bodemorganismen (PAF).
Bonanza is voorzien van generieke gegevens op landelijke schaal. Het gaat hierbij om
bodemtype, landgebruik, kwelkwantiteit, kwelkwaliteit, bodemeigenschappen zoals
CEC, organisch stofgehalte, maar ook om actuele gehalten aan zware metalen en
atmosferische depositie. De geografische informatie op is rasterbasis (250m grid)
geïntegreerd met het prototype. Hierdoor is de gebruiker in staat om zonder
aanvullende informatie voor iedere 250m cel in Nederland een beoordeling te
generen. Daarnaast is het ook mogelijk dat de gebruiker locatie specifieke gegevens in
het systeem invoert. De bruikbaarheid van de huidige versie wordt op dit moment
getoetst door toepassing op een aantal locaties. Een voorbeeld van een resultaat van
BONANZA gegeven in figuur 4.6.
De komende twee jaar zal het systeem verder ontwikkeld worden, waarbij met name
aandacht zal worden gegeven aan: (i) het verder operationaliseren van Bonanza,
waarbij rekening zal worden gehouden met de resultaten van een enquête die onder
potentiële eindgebruikers is gehouden, (ii) het nader onderzoeken van de
betrouwbaarheid van een beoordeling, door na te gaan wat het effect is van het
gebruik van generieke data in plaats van locatiespecifieke gegevens, (iii) het
vaststellen van de bruikbaarheid door het systeem op een aantal proeflocaties in de
praktijk te toetsen en (iv) het uitbreiden van de ecotoxicologische beoordeling door
het kwantificeren van bioaccumulatie van de zware metalen Pb, Cd, Cu en Zn in
regenwormen en het risico van doorvergiftiging naar zoogdieren en vogels.
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Figuur 4.6 Een van de uitvoer mogelijkheden van Bonanza. In dit geval de relatie tussen de pH en het vaste fase
gehalte van lood enerzijds en de potentieel aangetaste fractie (PAF) anderzijds
4.4 Discussie en conclusies
Uit dit overzicht blijkt dat veranderend landgebruik in terreinen waar sprake is van
bodemverontreiniging vooral effecten zal hebben op de kwaliteit van bodem,
grondwater en van oppervlaktewater en op het bodemleven en mogelijk de hogere
fauna. De rol van verontreiniging is veel minder sterk als het gaat om effecten op de
flora en de daaraan gerelateerde natuurontwikkeling. In dit kader speelt verzuring,
vermesting en verdroging een dominante rol. Een uitdaging voor de toekomst is een
verdere integratie van kennis die beschikbaar is en continu gegenereerd wordt op
onderzoeksinstituten, universiteiten, bij adviesbureaus en in de verschillende
onderzoeksprogramma’s. Met behulp van deze kennis zullen de ontwikkelde DSS’en
beter in staat zijn te duiden hoe belangrijk de microverontreinigingen zijn ten
opzichte van de macrocomponenten en wat het effect is van bepaalde fysische
ingrepen, zoals verdroging of vernatting.
Een belangrijke uitdaging is verder de beleidsmatige of misschien wel
maatschappelijke keuze van wat men op een locatie wil; welk bodemgebruik of
natuurdoeltype moet gerealiseerd? Een belangrijk element is dan ook de
communicatie, zoals verwoord in de studie van Canter Cremers et al. (1999); overleg
tussen beleidsmakers, -uitvoerders, maatschappij en wetenschap om over en weer
duidelijk te maken wat de vragen zijn en wat wel en niet mogelijk is. Ook dient er
aandacht te zijn voor de afweging van kostbare beheer- en inrichtingsmaatregelen
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(bovenlaag afvoeren, locale ontwateringsmaatregelen) tegenover het autonoom laten
ontwikkelen van diffuus verontreinigde locaties (vooral in het licht van de omzetting
van landbouwgrond in natuur). Een kosten-baten-urgentie-afweging is ook in het
kader van veranderend landgebruik van belang.
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5 Fytoremediëring in Nederland: aantrekkelijk maar beperkt
toepasbaar?
J. Japenga en P.F.A.M. Römkens
5.1 Inleiding
In Nederland is het binnen de beschikbare budgetten onmogelijk om alle bodems en
onderwaterbodems waar de saneringsnorm wordt overschreden binnen een
acceptabele periode ook daadwerkelijk te reinigen. Dit heeft er toe geleid dat in de
negentiger jaren een aantal ontwikkelingen in gang zijn gezet. De belangrijkste
daarvan is het verleggen van de aandacht van bodemreiniging naar het beheersen en
verminderen van de ecotoxicologische risico’s van bodemverontreiniging. Wordt
toch besloten tot daadwerkelijk reinigen van de bodem dan is de prioriteitsstelling
van de locaties tegenwoordig ook veelal gebaseerd op dezelfde risico-overwegingen.
Door op goede gronden risicobeheersing toe te passen naast bodemreiniging wordt
het mogelijk om op de middellange termijn voor hetzelfde geld een groter
milieurendement te bereiken.
Risicobeheersing wordt meestal gekenmerkt door een geïntegreerde aanpak, waarbij
technische maatregelen zoals chemische vastlegging van zware metalen worden
gecombineerd met bestuurlijke maatregelen als landgebruikplanning en bodem- en
waterbeheer. Communicatie en het streven naar sociaal draagvlak spelen bij dit alles
nadrukkelijk een hoofdrol. Onvoldoende acceptatie door alle betrokkenen kan
immers een reëel probleem worden, aangezien risicobeheersing voor de niet-
ingewijde veelal als zwaktebod wordt opgevat in vergelijking met het ‘geruststellende’
daadwerkelijk schoonmaken van de grond. Parallel aan het ontwikkelen van
scenario’s voor risicobeheersing worden op het grensvlak van politiek en
wetenschappelijk onderzoek discussies gevoerd over de vraag of ook het huidige
stelsel van bodemkwaliteitsnormen niet duidelijker en transparanter moet worden
gekoppeld aan risico’s. Zo bestaat al langere tijd de tendens om toepassing van
normen meer te differentieren naar landgebruikfunctie en bodemsamenstelling, dat
wil zeggen verschillende risico-niveaus.
De richting van het vraaggestuurde natuurwetenschappelijk onderzoek wordt
natuurlijk mede bepaald door de hierboven genoemde maatschappelijke
ontwikkelingen. Zo leidt de behoefte aan goedkope en betrouwbare systemen voor
risico-monitoring van bodemverontreiniging ertoe dat het ontwikkelen van nieuwe
biosensoren en bio-indicatoren een stormachtige ontwikkeling doormaakt. Ook
krijgen alternatieve saneringsmethoden voor het reinigen van grond dan wel voor het
verminderen en beheersen van risico’s steeds meer aandacht bij onderzoek en beleid.
Een goed voorbeeld is het door grondbewerking stimuleren van de natuurlijke
biologische afbraak van PAK en olieresiduen in bodem en sediment, maar ook de
exponentieel toenemende aandacht voor fytoremediëring, dat is het gebruik van
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planten bij bodemsanering of bij risicobeheersing. Dit houdt ook verband met de
trend om de voorkeur te geven aan ‘groene’, ‘in situ’ en niet-destructieve
saneringstechnieken. De belangstelling blijkt met name uit een sterke toename in
specifiek aan het onderwerp gewijde internationale congressen, workshops en
wetenschappelijke netwerken en uit het in uitvoering zijn van een groot aantal, vaak
grootschalige ‘pilot studies”. Hierbij valt het op hoe divers en multidisciplinair de
aandacht voor fytoremediëring als concept is en hoezeer deze aandacht is gespreid
over procesgericht onderzoek, praktijkgericht onderzoek en praktische toepassing.
Zowel bij meer algemene congressen over bodemsanering, als bij congressen over
bijvoorbeeld plantenfysiologie, wordt steeds vaker een sessie gewijd aan
fytoremediëring.
Ondanks deze reeds enige jaren aanhoudende en toenemende aandacht vanuit
onderzoek en praktijk is fytoremediëring nog steeds geen breed gedragen alternatief
voor technische bodemsanering. Dit houdt enerzijds verband met intrinsieke
beperkingen van de methode, maar anderzijds ook met nog niet opgeloste
onderzoeksvragen. Het scheppen van duidelijkheid is nu van het grootste belang.
Met name de mogelijkheden en onmogelijkheden van fytoremediëring, nu en in de
toekomst, moeten duidelijk en beargumenteerd voor het voetlicht worden gebracht.
Indien dit niet gebeurt, kunnen mislukkingen als gevolg van premature toepassingen
in het veld probleemhebbers afschrikken en succesvolle toepassing in de toekomst
frustreren. Het concept fytoremediëring als ‘groene’ en bodemsparende techniek is
naar de mening van de auteurs te aantrekkelijk om als gevolg hiervan voor altijd van
de ontwerptafel van bodemsaneerders en planologen te verdwijnen. In een poging
deze duidelijkheid te scheppen volgt hieronder, na een definiëring van de
verschillende vormen van fytoremediëring, een korte kritische analyse van de huidige
mogelijkheden ervan in Nederland. Deze analyse is een samenvatting van een
onlangs verschenen PGBO-studie (Japenga, 1999) waarin werd getracht een mening
te formuleren op basis van een analyse van de aangehaalde literatuur. Na deze
beschouwing wordt kort ingegaan op de resultaten van door PGBO gesubsidieerd en
door Alterra uitgevoerd geïntegreerd onderzoek, waarin met name aandacht is
geschonken aan mogelijke neveneffecten van een bepaalde toepassing van
fytoremediëring (het verwijderen van zware metalen uit licht met zware metalen
verontreinigde bodems). Ook dit onderzoek is gepubliceerd in een PGBO-rapport
(Japenga et al., 2000). Tenslotte wordt in het kort het internationale project
PhytoDec gepresenteerd, dat een poging doet om de mogelijkheden van
fytoremediëring te kwantificeren in het krachtenveld van economische haalbaarheid,
milieurendement en sociale acceptatie.
5.2 Het begrip fytoremediëring
Bij fytoremediëring worden planten gebruikt om verontreinigende stoffen te
verwijderen uit bodems, maar ook uit afvalwater en grondwater. Ook het fysisch,
chemisch en biologisch vastleggen van dergelijke stoffen in bodems onder invloed
van vegetatie wordt door velen beschouwd als fytoremediëring: hierbij worden de
verontreinigingen minder biologisch beschikbaar of bodemfysisch geïmmobiliseerd
Alterra-rapport 244 65
en zijn derhalve minder ongewenste ecotoxicologische effecten te verwachten. De
doelstelling van fytoremediëring verschilt veelal voor enerzijds organische
verontreinigingen en, anderzijds, zware metalen.
– Organische verbindingen kunnen onschadelijk worden gemaakt door omzetting
in andere niet-toxische organische verbindingen dan wel door volledige afbraak.
De plant kan hierbij een rol spelen door deze stoffen op te nemen waarna
enzymatische omzettingen in de plant zelf het karwei klaren. Ook kan na
opname door de plant verdamping via de bladeren plaatsvinden, hetwelk leidt
tot sterk verdunde emissie naar de atmosfeer en aldaar soms tot afbraak onder
invloed van licht. Tenslotte kunnen door het creëren van optimale condities in
de wortelzone microbiële en enzymatische omzettingen in de bodem worden
versneld. Hierdoor worden de stoffen sneller afgebroken dan wel
geïmmobiliseerd.
– Zware metalen in de bodem zijn slechts onschadelijk te maken door ze fysiek te
verwijderen of (semi-)permanent in de bodem vast te leggen. De plant kan
hierbij van dienst zijn door de zware metalen te concentreren in de oogstbare
delen, waarna deze verder als chemisch afval verwerkt worden of zelfs te gelde
worden gemaakt (energieteelt). In sommige gevallen (selenium, kwik, arseen)
kunnen in de plant verbindingen worden gevormd die via de bladeren aan de
atmosfeer kunnen worden afgegeven. Ook zouden planten ervoor kunnen
zorgen dat onder invloed van hun wortelstelsels condities in de bodem worden
gecreëerd waarbij zware metalen in de bodem worden vastgelegd en verder geen
of weinig risico’s meer opleveren. Tenslotte is het ook mogelijk dat verspreiding
van zware metalen wordt tegengegaan door het aanplanten van vegetatie, puur
en alleen door het erosiebeperkende effect ervan en het beter kunnen reguleren
van de vochthuishouding.
Afhankelijk van de doelstelling (verwijdering, immobilisatie en afbraak) kunnen
verschillende termen worden gebruikt voor het benoemen van de diverse vormen
van fytoremediëring. Hier is gekozen voor de volgende begrippen:
– Fyto-extractie, waarbij de verontreinigende stof door de plant uit de bodem
wordt opgenomen en dan verder wordt verwerkt door de plant zelf (afbraak) of
door de mens (afvoeren en verder behandelen als chemisch afval dan wel
gebruiken als bijvoorbeeld energiebron).
– Fytostabilisatie, waarbij de verontreinigende stof door wortelactiviteit wordt
vastgelegd in de bodem dan wel waarbij de plant bijdraagt aan immobilisatie van
de verontreinigende stof door de fysieke structuur van de bodem daarvoor meer
geschikt te maken.
– Rhizosfeerbioremediëring, is in feite het tegenovergestelde van fytostabilisatie:
de verontreiniging wordt beter biologisch beschikbaar gemaakt waardoor
versnelde afbraak in de wortelomgeving kan plaatsvinden, doordat de microben
er dan beter bij kunnen.
Fyto-extractie en fytostabilisatie kunnen worden toegepast bij zowel organische
verontreinigingen als zware metalen; rhizosfeerbioremediëring kan alleen worden
toegepast bij organische verontreinigingen.
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5.3 Toepasbaarheid van fytoremediëring
De hierna weergegeven beschouwing is gebaseerd op een interpretatie van de recente
literatuur door de auteurs, inclusief recente resultaten die zijn gepresenteerd op
internationale bijeenkomsten en op frequente contacten met collega’s. Voor de
duidelijkheid is bij deze beschouwing onderscheid gemaakt tussen verschillende
vormen van fytoremediëring. Er is vooral gekeken naar toepasbaarheid in Nederland.
Voor een meer uitgebreide en gedetailleerde beschouwing zij verwezen naar het
eerder genoemde PGBO-rapport (Japenga, 1999) en de daarin geciteerde literatuur.
Fyto-extractie van zware metalen. Bij het inschatten van de praktische mogelijkheden
voor de toepassing van fyto-extractie van zware metalen in Nederland, is het
verstandig uit te gaan van de intrinsieke beperkingen van fyto-extractie. De plant zelf
heeft immers fysiologische beperkingen. In de eerste plaats zijn er grenzen aan de
drogestof productie en in de tweede plaats zijn er grenzen aan de opnamecapaciteit
van zware metalen zonder dat er toxische respons optreedt. Door deze beperkingen
is de opname-efficiëntie doorgaans laag en kan de reiniging van de bodem door fyto-
extractie vele jaren of zelfs decennia duren. En dat is een probleem in Nederland met
zijn hoge grondprijzen en hoge bevolkingsdichtheid. Daarnaast is het ook nog niet
goed bekend hoe de opname-efficiëntie zich gedurende de gehele saneringsperiode
ontwikkelt, zodat het moeilijk is om te voorspellen hoe lang de sanering werkelijk
gaat duren. Dit alles betekent, dat fyto-extractie van (middel-)zwaar verontreinigde
terreinen op dit moment geen reële optie is, zeker niet in Nederland. Op dit moment
wordt op verschillende fronten onderzoek verricht met als doel de efficiëntie van
fyto-extractie van zware metalen te verbeteren. Zo wordt gepoogd de drogestof
opbrengst van planten met een natuurlijke tendens om zware metalen op te nemen
(zogenaamde hyperaccumulatoren), te verbeteren. Ook worden de mogelijkheden
onderzocht om de tolerantie en opnamecapaciteit voor zware metalen van normale
productiegewassen te verhogen, bijvoorbeeld door genetische manipulatie. In de
bodem richt het onderzoek zich op het verhogen van de biologische beschikbaarheid
van zware metalen in de wortelzone waardoor de het aanbod voor de plant wordt
verhoogd en er meer kan worden opgenomen. Als één of meer van deze
onderzoeksrichtingen belangrijke vooruitgang boekt en er bovendien een
economisch verantwoorde oplossing wordt gevonden voor de verwerking van
gecontamineerde oogstproducten, kunnen er op langere termijn mogelijkheden voor
fyto-extractie van zwaarder vervuilde terreinen ontstaan. Op korte termijn echter
beperken de mogelijkheden voor fyto-extractie van zware metalen zich, althans naar
de mening van de auteurs, tot het langzaam terugsaneren van meer uitgestrekte,
matig verontreinigde terreinen met een relatief lage economische en sociale
gebruikswaarde. Bijvoorbeeld terreinen die worden bestemd voor natuurontwikkeling
en waar de grond licht is vervuild met zware metalen als gevolg van intensieve
landbouw of diffuse aanvoer via verkeer en industrie. Of gerijpte baggerspecie, die
een iets te hoog zware metalen gehalte heeft om economische waarde te hebben:
relatief kortdurende fyto-extractie in depots kan de gehalten voldoende terugdringen,
waardoor deze reststof een hogere economische waarde kan krijgen. Er zij
opgemerkt, dat een aantal succesverhalen zijn gerapporteerd over fyto-extractie van
zware metalen, waarbij zwaar vervuilde terreinen in korte tijd werden gesaneerd. Bij
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kritische beschouwing ervan tijdens congressen bleek telkens weer dat massabalansen
in dergelijke gevallen in het geheel niet kloppend waren en dat opname door
gewassen waarschijnlijk gepaard ging met verhoogde uitspoeling.
Fyto-extractie van organische verontreinigingen. Fyto-extractie van organische verontrei-
nigingen wordt beperkt door de wateroplosbaarheid van de verontreiniging: slecht in
water oplosbare stoffen kunnen membranen in de wortels niet passeren. Toepassing
in Nederland is mogelijk bij verontreiniging van het bovenste grondwater vanuit
puntbronnen. Hier kunnen bijvoorbeeld populieren de organische verontreiniging
opnemen en via de bladeren in lage concentraties afgeven aan de atmosfeer. Planten
functioneren dan kosteneffectief als pomp.
Fytostabilisatie van organische verbindingen en zware metalen. Het onderzoek naar de
processen die ten grondslag liggen aan fytostabilisatie, zoals de invloed van
wortelexudaten en overige chemische omstandigheden in de wortelzone (pH,
redoxpotentiaal), leidt tot zeer uiteenlopende en weinig consistente resultaten. Soms
wordt chemische vastlegging geconstateerd, soms juist een verhoogde mobiliteit. Dit
geldt voor zowel zware metalen als voor organische verontreinigingen, waaronder
PAK. Deze constatering mag echter niet direct tot de conclusie leiden dat
fytostabilisatie geen toepassingsmogelijkheden heeft. Behalve chemische vastlegging
is immers ook fysische vastlegging van groot belang, met name om verspreiding van
de verontreiniging via erosie tegen te gaan. In Nederland zijn er geen uitgestrekte
gebieden die zo zwaar verontreinigd zijn, dat fytostabilisatie toepassings-
mogelijkheden heeft. Bij kleinere, zwaar verontreinigde terreinen heeft techno-
logische bodemsanering zoals thermische reiniging, bodemextractie etc. immers
zeker de voorkeur. Buiten Nederland kan fytostabilisatie echter naar de mening van
de auteurs wel eens uitgroeien tot de qua budget en netto milieu-rendement
belangrijkste praktisch toegepaste vorm van fytoremediëring. Voorbeelden zijn het
lokaal zwaar vervuilde grensgebied tussen Tsjechië en Polen rond Ostrava en
Katowice, zwaar vervuilde sedimenten rond Lille in Noord-Frankrijk en, meer
algemeen, voormalige mijnbouwgebieden. Een goed voorbeeld van het succesvol in
de praktijk toepassen van fytostabilisatie van zware metalen is de Maatheide in de
Belgische provincie Limburg. Hier werd het terugbrengen van de biologische
beschikbaarheid van zink en cadmium door toevoegen van geroost mijnafval
(beringiet) succesvol gecombineerd met het verhogen van de bodemvruchtbaarheid
met compost waardoor een natuurlijk vegetatiedek werd verkregen en verspreiding
van het zwaar vervuilde materiaal wordt voorkomen (Vangronsveld et al., 1994). Zo
wordt fytostabilisatie een geïntegreerd onderdeel van een veel breder scenario van
actief bodembeheer.
Rhizosfeerbioremediëring van organische verbindingen. Voor rhizosfeerbioremediëring geldt,
voor zover het het onderzoek betreft, eigenlijk hetzelfde als voor fytostabilisatie: veel
onderling tegenstrijdige onderzoeksresultaten en weinig gevallen van bewezen directe
invloed van wortelstelsels op de microbiële omzetting van organische  veront-
reinigingen in de bodem. Ook bij deze vorm van fytoremediëring kan echter niet
onmiddellijk worden geconcludeerd, dat de praktische toepassing bij voorbaat niet
zinvol of zelfs maar prematuur is. Indirect kunnen natuurlijke afbraakprocessen in de
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bodem wel degelijk worden gestimuleerd door wortelstelsels. In baggerspeciedepots
bijvoorbeeld bevordert vegetatie de zuurstoftoevoer in de bodem en daardoor de
aërobe afbraak van bijvoorbeeld PAK en olieresiduen. Deze positieve invloed is met
name van belang, omdat bij baggerspecie veelal een combinatie van verontreiniging
met zware metalen, PAK en minerale olie aan de orde is. Indien energiegewassen
worden gekweekt op baggerspeciedepots en aandacht wordt besteed aan optimale
omstandigheden voor zowel fyto-extractie van zware metalen als een goede
zuurstofvoorziening in de bodem in combinatie met voldoende bodemvrucht-
baarheid, ontstaat een interessante praktische mogelijkheid. Een geleidelijk terug-
dringen van de verontreinigingsgraad van het sediment wordt dan betaald door
enerzijds het rendement op de geteelde energiegewassen en anderzijds door de
waardeverhoging van de reststof.
5.4 Neveneffecten van fyto-extractie van zware metalen – verslag van
onderzoek
Onderzoek naar fytoremediëring en vooral naar fyto-extractie van zware metalen, is
helaas vaak mono-disciplinair georiënteerd. Sommige onderzoekers concentreren
zich op de opnamecapaciteit van planten, pogen deze te vergroten of zoeken naar
‘hyperaccumulatoren”.  Door anderen wordt onderzocht óf en hoe de bodem
zodanig kan worden gemanipuleerd dat de opname van zware metalen door
gewassen wordt verhoogd. Blijkt de opname inderdaad te worden verhoogd dan is
het onderzoek geslaagd.  Worden echter tegelijkertijd ook mogelijke neveneffecten in
beschouwing genomen, dan kan het netto milieurendement wel eens minder positief
of zelfs negatief uitvallen. Zo leidt een hogere concentratie van zware metalen in het
bodemvocht doorgaans niet alleen tot een hogere opname door planten, maar ook
wordt het risico van verhoogde uitspoeling van zware metalen en van negatieve
effecten op het bodemleven groter. Om dit in kaart te brengen werd met licht
verontreinigde grond uit de Brabantse Kempen een fyto-extractie experiment
uitgevoerd. De globale samenstelling van de grond is in tabel 5.1 weergegeven.
Tabel 5.1 Overzicht van bodemeigenschappen, textuur en zware metaalgehalten in de bodem gebruikt in het fyto-
extractie experiment.
Bodemeigenschappen textuur Zware metalen (totaal gehalte)






Cd Zn Cu Pb
% % Meq 100
gram-1
% % % mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1
4.2 3.4 < 0.1 5.8 1.4 1.8 6.5 2.0 200 11 45
Er werd gekozen voor licht verontreinigde grond en voor de combinatie
cadmium/EDGA om een vergelijking te kunnen maken met onderzoeksresultaten
van Blaylock et al. (1997), waarin kunstmatig zwaar vervuilde grond werd beplant
met gele mosterd en de fyto-extractie van lood en cadmium werd bestudeerd in
aanwezigheid van onder andere EDGA. In ons experiment  werden drie gewassen
getest: (i) een grassoort (Agrostis capillaris) met een hoge tolerantie voor zware


























bodem en (iii) gele mosterd, een gewas dat bekend is om de natuurlijke hoge
opnamecapaciteit voor een aantal zware metalen. Verder werd de grond optimaal
bemest en werden stoffen toegevoegd om de concentratie in het bodemvocht en
derhalve de ‘biologische beschikbaarheid’ te verhogen (citroenzuur en het
complexeringsmiddel EDGA). De efficiëntie van de fyto-extractie werd bepaald door
de opname van een aantal zware metalen door de gewassen te bepalen. Daarnaast
werd gekeken naar de uitspoeling van de zware metalen (en EDGA zelf) en naar de
interacties met het bodemleven.
Uit de onderzoeksresultaten kon het volgende worden geconcludeerd:
– Toevoeging van EDGA verhoogde de gehalten aan zware metalen in het
bodemvocht dramatisch. Dit vertaalde zich echter slechts zeer gedeeltelijk in een
hogere gewasopname en niet eens bij alle gewassen en alle metalen. Toevoeging
van citroenzuur had zelfs helemaal geen effect. Opvallend was dat er niet zozeer
sprake was van een verhoging van de gewasopname, maar eerder van een
verbeterde ‘doorstroming’ vanuit het wortelstelsel naar de bovengrondse delen.
Ter illustratie geeft figuur 5.1 de relatie tussen de concentratie van lood,
cadmium en koper in bodemvocht en gewas (lupine) aan. Vergelijking met het
onderzoek van Blaylock et al. (1997) wijst op een exponentiële afname van het
gehalte aan zware metalen in de grond tijdens fyto-extractie: bij de oogst wordt
telkens een bepaald percentage van het na de vorige oogst nog in de grond
aanwezige zware metaal met het gewas verwijderd.
Figuur 5.1 Toename van de gehalten aan koper, lood en cadmium in de bovengrondse delen van lupine in relatie
tot de gemeten gehalten in het bodemvocht (geoogst na 6 weken)
− De dramatische verhoging van het gehalte zware metalen in het bodemvocht
leidde tot zeer snelle uitspoeling van zware metalen. Uitspoeling was zo snel dat
kon worden berekend dat uitspoeling van de zware metalen een zeer veel
belangrijker bijdrage levert aan de vermindering van het gehalte in de bodem dan
opname door het gewas. In de meest extreme gevallen in dit onderzoek was circa
35 % van de totale hoeveelheid cadmium opgelost in het bodemvocht; voor


































andere zware metalen was dit minder (rond 5%). Een kortdurend experiment in
een geïrrigeerde lysimeter toonde de versnelde uitspoeling aan, alsmede de
correlatie met uitspoelend EDGA (figuur 5.2). Hierbij zij opgemerkt dat voor het
bepalen van de concentratie EDGA het totaalgehalte opgelost koolstof is
gebruikt. Dit is, gezien de grote hoeveelheden toegevoegd EDGA, een
toelaatbaar geachte benadering.
Figuur 5.2 Versnelde uitspoeling van EDGA en cadmium in een kortlopend lysimeter-experiment. De open
cirkels betreft het gemiddelde van een drietal met EDGA behandelde lysimeters en de zwarte stippen betreft
blanco’s, d.w.z. zonder EDGA-behandeling.
− Bij de meest succesvolle combinatie gewas/EDGA blijkt zoveel cadmium door
lupine uit de grond te worden onttrekken, dat in het gunstigste geval bij lineaire
onttrekking een fytoremediëringsduur wordt geschat van circa 20 jaar
(terugbrengen van 2 mg kg-1 naar 0.5 mg kg-1). Hierbij zij opgemerkt dat vijf
weken na toevoeging van EDGA werd geoogst en uit de resultaten van het
onderzoek blijkt dat de concentratie in het gewas toeneemt bij latere oogsten; dit
is voor cadmium en voor lood weergegeven in figuur 5.3. De eerste oogst vond
plaats na 4 weken gewasgroei en vlak voor toediening van EDGA. De tweede
volgde een week na toediening van EDGA en de derde 5 weken na toediening
van EDGA. Later oogsten zou derhalve de saneringsduur kunnen terugbrengen



























Figuur 5.3 Bij de opname van cadmium en, in nog sterkere mate, lood door de drie gewassen gele mosterd, gras en
lupine blijkt de concentratie in het gewas toe te nemen naarmate het gewas langer op het veld staat. Zonder
toevoeging van EDGA blijft deze dezelfde (niet in de figuur weergegeven).
− Daar staat tegenover dat lineaire onttrekking onwaarschijnlijk is, zowel op basis
van theoretische overwegingen als op basis van vergelijking tussen ons
experiment en het experiment van Blaylock et al. (1997). De meer waarschijnlijke
exponentiële onttrekking leidt op basis van dezelfde onderzoekgegevens tot een
theoretische saneringsduur van 35 jaar (zie figuur 5.4). Een schatting van de
saneringsduur op van 20-30 jaar lijkt derhalve redelijk.
Figuur 5.4 Cadmiumgehalten in de bodem nemen bij een lineaire opnamecurve door gewasopname in 20 jaar af tot
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− De effecten van de combinatie zware metalen en EDGA-toevoeging op het
bodemleven blijken voor bacteriën gering, maar voor nematoden zeer significant.
Dit is zichtbaar gemaakt in figuur 5.5. Het blijft overigens niet duidelijk of het
effect is gerelateerd aan verhoging van de gehalten aan zware metalen in het
bodemvocht, aan het EDGA zelf of aan andere factoren (zoutschok).
Figuur 5.5 Het aantal nematoden in de bodem neemt af bij toenemend EDGA-gehalte in het bodemvocht, als
gevolg van EDGA-toxiciteit, zoutschok en /of toxiciteit van zware metalen.
5.5 Een DSS voor fytoremediëring
Medio 2000 ging het door de EU medegefinancierde en door Alterra gecoördineerde
internationale project ‘PhytoDec’ van start. Dit project heeft niet tot doel om de
mogelijkheden van fytoremediëring door procesgericht onderzoek verder te
perfectioneren, maar streeft naar het ontwikkelen van een beslissingsondersteunend
instrument. Een dergelijk ‘decision support system’ (DSS) moet de potentiële
gebruiker helpen bij het maken van een goed afgewogen keuze voor of tegen
fytoremediëring. Potentiële gebruikers zijn eigenaren van verontreinigde terreinen,
beleidsmakers en ingenieursbureaus (zowel uitvoerende als raadgevende). Om het
DSS te kunnen construeren wordt in verschillende landen onder sterk verschillende
omstandigheden een aantal scenario’s voor fyto-extractie en fytostabilisatie van zware
metalen getest in laboratoriumproeven en veldproeven met daarbij uitgebreide
aandacht voor monitoring. Zowel verontreinigde bodems als verontreinigde
baggerspecie worden hierbij betrokken. De deelnemende instituten bevinden zich in
Frankrijk, Polen, Italië en Spanje, landen met een sterk verschillende zware metalen
problematiek. De gegevens die uit de experimenten naar voren komen, worden
gebruikt om de uiteindelijke kosten van het procédé te vatten in breed toepasbare
formules. Deze formules behelzen niet slechts een waardering voor de technische
mogelijkheden, maar houden ook rekening met bijvoorbeeld de waarde van grond
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het houden van een workshop voor betrokkenen, gepoogd om milieurendement en
sociale acceptatie op enigerlei wijze te vertalen in semi-kwantitatieve economische
termen. Het project dient in september 2004 te worden afgerond. De eerste
tussentijdse resultaten worden in mei gepresenteerd op een ETCA-bijeenkomst in
Harrogate (UK). Eventuele belangstellenden, met name ook eindgebruikers,  zijn van
harte welkom om in enigerlei vorm te participeren in de ontwikkeling van het DSS en
kunnen contact opnemen met Alterra. Het werkprogramma van het project kan ook
beschikbaar worden gesteld.
5.6 Discussie en Conclusies
Geconcludeerd kan worden, dat op dit moment de toepasbaarheid van
fytoremediëring in Nederland nog beperkt is, en dat niet alleen vanwege intrinsieke
bezwaren van de methode, zoals de relatief lange saneringsduur bij fyto-extractie van
zware metalen. Uit het hier gepresenteerde onderzoek blijkt dat bij fyto-extractie van
zware metalen ook rekening moet worden gehouden met negatieve neveneffecten als
uitspoeling, die de toepasbaarheid kunnen beïnvloeden. Ook speelt de afwezigheid
van juist voor fytostabilisatie geschikte arealen (zwaar verontreinigde grote
oppervlakken met een relatief lage gebruikswaarde) een rol. De beperkte
toepasbaarheid in Nederland kan snel veranderen, indien procesgericht onderzoek
zijn vruchten begint af te werpen, met name door het beschikbaar komen van meer
geschikte gewassen. Voorbeelden hiervan zijn een in Zuid-Afrika gevonden nikkel-
hyperaccumulator (tot 5% nikkel in de drogestof) met een hoge drogestof
opbrengsten en een onlangs in het tijdschrift Nature gepresenteerde
hyperaccumulator voor arseen (Ma et al., 2001). Het voortgaan met onderzoek, ook
procesgericht onderzoek, is naar de mening van de auteurs dan ook van groot belang,
waarbij gestreefd moet worden naar multidisciplinaire onderzoeksgroepen teneinde
de verschillende aspecten van fytoremediëring in onderlinge samenhang te kunnen
bestuderen.
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In het landelijk gebied schat men het aantal ernstig verontreinigde locaties op 7 – 8
per 1000 ha en betreffen voornamelijk ophogingen en dempingen met verontreinigde
materialen. Het areaal diffuus verontreinigde gronden (bijvoorbeeld de Brabantse
Kempen, toemaakdekken in veenweidegebieden etc.) bedraagt meer dan 100.000 ha.
Budgettaire problemen en de opvatting dat sanering van verontreinigingen moesten
leiden tot multifunctioneel bodemgebruik, waren de oorzaak van het niet aanpakken
van verontreinigingen in het landelijk gebied. Bovendien bracht het ontbreken van
acute humane risico’s deze bodemverontreiniging niet op een hoog genoteerde plaats
op de prioriteitenlijst van te saneren objecten. Deze verontreinigingen leiden echter
wel tot ernstige stagnatie bij de uitvoering van landinrichtingsprojecten, de realisatie
van de Ecologische Hoofdstructuur en natuurontwikkelingsplannen. Met name de
overdracht van (deels verontreinigde) gronden is een bottleneck gebleken
Sinds nieuwe bodemsaneringbeleid is geformuleerd (BEVER) zijn mogelijkheden
geschapen om af te zien van kostbare verwijdering en sanering van verontreinigde
grond. Daarvoor in de plaats treft men maatregelen om schadelijke effecten voor het
gepland bodemgebruik weg te nemen en verdere verspreiding van de verontreiniging
een halt toe te roepen.
In de Krimpenerwaard is een pilotproject uitgevoerd waarin de nieuwe
saneringsaanpak pragmatisch is uitgewerkt. Deze kenmerkt zich doordat alle
verontreinigingen in het gebied zijn opgevat als één geval van ernstige
verontreiniging, waarvoor één plan van aanpak nodig is. Een afdeklaag op verdachte
dempingen werd als een generieke maatregel voldoende geacht om ongewenste
effecten van de ca. 4000 verontreinigde dempingen te voorkomen, terwijl voor
enkele specifieke gevallen maatwerk nodig is. De aanpak is vastgelegd in een
bodembeheerplan. Voor de uitvoering van dat plan is een bestuursovereenkomst
gesloten tussen verschillende actoren1 waarbij de oprichting van de Stichting
Bodembeheer Krimpenerwaard (SBK) als uitvoerend en beheersorgaan is geregeld,
afspraken zijn vastgelegd over de financiering en looptijd van de operatie en het
bevoegd gezag heeft toegezegd te zullen afzien van saneringsbevelen aan huidige en
                                                          
1 Ministerie van VROM en LNV, Hoogheemraadschap Krimpenerwaard, Zuiveringsschap Hollandse
Eilanden en Waarden, Provincie Zuid Holland, vijf gemeenten, WLTO, de Landinrichtingscommissie
Krimpenerwaard, Stichting Het Zuid-Hollands Landschap.
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toekomstige eigenaren van verontreinigingen waarvoor met de Stichting een
beheersovereenkomst is gesloten.
In het bodembeheerplan zijn om pragmatische redenen diverse aannamen gedaan die
na ondertekening van de bestuursovereenkomst nog onderbouwd moeten worden.
Deze betreffen aannamen over landbouwkundige, ecologische en verspreidingrisico’s
van verontreinigingen en de dikte van de afdeklaag. Een consortium van SBK,
Alterra, IWACO en de Universiteit Wageningen voert het onderzoek uit. Het
ministerie van LNV, SBK en SKB financieren dit. Deze bijdrage gaat in op een
verificatieonderzoek gerelateerd aan aannamen over de landbouwkundige risico’s met
aandacht voor methoden om met een zekere betrouwbaarheid uitspraken te kunnen
doen omtrent deze risico’s en de veiligheid en duurzaamheid van maatregelen. De
hier gepresenteerde resultaten zijn een tussenstand van het onderzoek dat nog volop
in uitvoering is.
6.2 Pilotproject Krimpenerwaard
Aanloop tot een BEVER-aanpak
In 1995 werd in opdracht van de provincie Zuid-Holland een luchtfotointerpretatie
uitgevoerd in het landelijk gebied. Op basis daarvan en foto’s uit 1992, werd een
kaart samengesteld met gedempte sloten, stortterreinen en opgehoogde terreinen.
Dempingen zijn in het kader van het bijzonder inventariserend onderzoek, BIO-B,
door de provincie en in relatienotagebieden door LNV nader onderzocht. Dat heeft
inzicht verschaft in het type dempingmateriaal, de dempingperiode, de aanwezigheid
van een verharding of afdeklaag en het gebruik van de verdachte locatie (Pilotproject
Krimpenerwaard, Achtergronddocument). Dempingmaterialen waarvan milieu-
hygiënische risico’s verwacht worden betreffen bouw & sloop-, huishoudelijk-,
industrieel- en scheepsafval, shredder en lompen. Een mogelijk risico verwacht men
van dempingen met baggerspecie en onbekend materiaal. Men beschikt van 40% van
de dempingen in de Krimpenerwaard over informatie en dit gebied werd op grond
van bodemgebruik en bodemtype als prioritair gebied geselecteerd. De dempingen
zijn ingedeeld in categorieën op basis van het type dempingmateriaal (verdacht of
onverdacht), de dikte van de afdeklaag en bijmenging in de afdeklaag. Bijmenging
zoals glas en ijzer gelden zijn verdacht omdat ze de hoeven van grazend vee kunnen
verwonden en bij inname (als scherp voorwerp) inwendige verwondingen met
noodlottige afloop tot gevolg kunnen hebben. Beschadiging van werk- en voertuigen
door grove voorwerpen in de afdeklaag is eveneens niet ondenkbaar. Een demping
met een afdeklaag dunner dan 0,30 m of met een afdeklaag waarin bijmenging
worden aangetroffen, werd vooruitlopend op het definitief bewijs aangemerkt als
verdacht. De categorie dempingen met verdacht dempingmateriaal en een verdachte
afdeklaag omvat ca 75% van alle dempingen. Ongeveer 10% van de dempingen
betreft verdacht demping materiaal met een onverdachte afdeklaag.
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Maatregelen en functiegerichte kwaliteitseisen
De gronden in de Krimpenerwaard zijn voornamelijk in gebruik als grasland voor de
melkveehouderij. Een deel van het grasland krijgt in het kader van twee
landinrichtingsprojecten een bestemming voor natuurontwikkeling, maar blijft wel als
(extensief) grasland in gebruik. Aangezien het merendeel van de dempingen dateert
van ver voor 1987 en behoren tot verontreinigingen waarop actief bodembeheer van
toepassing is, zijn de maatregelen afgestemd op het gebruik van de bodem voor de
melkveehouderij. Voor dat gebruik zijn een aantal kwaliteitseisen geformuleerd
(functiegerichte eisen): (1) gras afkomstig van de dempingen moet zonder problemen
verhandelbaar zijn, (2) de gezondheid van vee mag niet in het geding komen wanneer
het altijd op de dempingen zou grazen en uit het oppervlaktewater wordt gedrenkt,
en (3) dierproducten afkomstig van dieren die voor hun voedsel uitsluitend zijn
aangewezen op gras van dempingen, mogen geen humane risico’s veroorzaken.
Het uitgangspunt voor de aard van te treffen maatregelen is dat het
dempingmateriaal niet wordt verwijderd en contact risico’s worden vermeden. Een
schone afdeklaag van voldoende dikte is daarvoor als generieke maatregel geschikt.
Eveneens lijkt een afdeklaag van voldoende dikte in staat om directe verontreiniging
van het oppervlaktewater via de kopse kanten van de dempingen te voorkomen.
6.3 Onderzoeksaanpak
In het onderzoek gaat het om de vertaling van functiegerichte kwaliteitseisen naar
hanteerbare, meetbare en toetsbare parameters en een bemonsteringsstrategie voor
de beoordeling van het werkelijk risico van de huidige dempingen. Van belang is de
betrouwbaarheid van de conclusies en de nauwkeurigheid van het gevonden
resultaat. Dat alles speelt zich af binnen budgettaire en maatschappelijke (draagvlak)
randvoorwaarden. Daarnaast richt het onderzoek zich op de ontwikkeling van een
methodologie voor de beoordeling van duurzaamheid en veiligheid van getroffen
maatregelen. Als criterium daarvoor geldt dat na het treffen van maatregelen, effecten
van de achtergebleven verontreiniging op zowel korte als lange termijn achterwege
blijven.
Benadering steekproefomvang
Bij een gebiedgewijze benadering van bodemsanering is het niet nodig om elke
locatie afzonderlijk te bemonsteren, maar wordt volstaan met een steekproefsgewijze
benadering. Daartoe verdeelt men de verontreinigde locaties in categorieën van
ongeveer gelijke verontreinigde materialen. Elke categorie kan dan met behulp van
steekproeven worden getoetst of deze, onder bepaalde voorwaarden, al dan niet als
verdacht aangemerkt moet worden en maatregelen nodig zijn. De (gemiddelde)
landbouwkundige risico’s van dempingcategorieën dient men met een zekere
nauwkeurigheid en betrouwbaarheid te schatten.
De risico’s hangen nauw samen met gehaltes van verontreinigde stoffen in de bodem
(en gewas). Voor deze gehaltes, afzonderlijk of in combinatie, dient men maxima te
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definiëren waarbij nog juist is voldaan aan de bodemkwaliteitseisen. De steekproef
voor beoordeling van landbouwkundige risico’s van verontreinigingen moet daarom
van voldoende omvang zijn. Bepalend daarvoor zijn het(de) gemiddeld gehalte(s) of
een afgeleide parameter daarvan, de marge tussen dit gehalte en het maximaal
toegestane gehalte (~maximale fout in het gemiddelde), de spreiding van de gehaltes
en de (eenzijdige) overschrijdingskans van het maximum. In dit onderzoek is de
relatieve dagelijkse inname van verontreinigingen door vee als parameter voor het
landbouwkundige risico gekozen. Deze parameter bevat het bodem- en grasgehalte
en gehaltes in het oppervlaktewater.
Gegevens voor het bepalen van de gewenste steekproefomvang zijn afgeleid uit een
verkennend grond- en gewasonderzoek op dempingen met bouw & sloopafval en
shredder. Locaties zijn geselecteerd waar de afdeklaag vrij van bijmengingen was en
waarvan de dikte groter dan was 0,3 m (voldoende volgens de hypothese) of geringer
dan 0,30 m (onvoldoende). Per demping zijn op 10 plekken grasmonsters genomen
en grondmonsters uit de bovenste 0,05 m afdeklaag. De dikte van de afdeklaag is op
elke plek in een profielkuil gemeten. Ter vergelijking is een zelfde bemonstering
uitgevoerd op een perceel naast de demping (achtergrond- of referentie). Grond en
gras zijn beide op zware metalen geanalyseerd. Het zware metalen gehalte in de
bodem is bepaald door te extraheren met 0,45 M HNO3. Deze extractie komt
overeen met de omstandigheden in het spijsverteringsorgaan van runderen, maar
omwille van vergelijkbaarheid van resultaten met gangbare analyses is ook een
extractie met koningswater uitgevoerd.
Uit de resultaten bleek dat voor de berekeningen van de steekproefomvang van
toekomstig onderzoek kan worden uitgegaan van een gemiddelde variantie (som van
de kwadraten van de afwijking van het gemiddelde) van de risico’s binnen
categorieën van ca. 1000 (risico uitgedrukt in %). De daarbij behorende standaard
deviatie bedraagt ca 30 % (zie ook Tabel 3). Op basis van de variantie is afgeleid dat
bij een (eenzijdige) overschrijdingskans van 5% men per dempingcategorie 100 of 25
monsters dient te nemen indien de absolute fout in het berekend gemiddeld
runderniergehalte niet groter mag zijn dan 5 respectievelijk 10%. Zou daarentegen
een (eenzijdige) overschrijdingskans van 10% voldoende zijn, dan kan men volstaan
met 60 of 15 steekmonsters bij een absolute fout kleiner dan 5% respectievelijk 10%.
Deze aantallen betreffen steekmonsters van zowel grond als gras. Om dit aantal te
realiseren dienen per categorie een zeker aantal dempingen te worden geselecteerd en
per demping een aantal steekmonsters. Het bemonsteringsplan kan op basis van een
tweetrapssteekproef worden opgezet. In eerste trap loot men voor elke
dempingcategorie een aantal dempingen (met kansen evenredig aan de oppervlakte
van dempingen) en in de tweede trap loot men voor elke geselecteerde demping de
ligging van de monsterplekken. De kosten van de analyses kan men reduceren door
niet elk monster maar een mengmonster per locatie te analyseren (demping). In het
verkennend onderzoek is namelijk gebleken dat analyseresultaten van mengmonsters,
mits goed gemengd, vrijwel gelijk zijn aan het gemiddelde van individuele monsters.
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Beoordeling van de landbouwkundige risico’s van dempingen
Risico’s van dempingen zijn benaderd via de werkelijke dagelijkse inname van
verschillende zware metalen door grazend vee via gras, aanhangende grond en
oppervlaktewater. Deze inname is gerelateerd aan de maximale inname waarbij het
gehalte in de rundernier nog juist aan de Warenwet voldoet. Als criterium voor vrije
verhandelbaarheid van veevoeders geldt dat gehaltes van verontreinigingen in gras
onder de veevoerdernorm moeten liggen. De gehaltes in gras zijn derhalve getoetst
aan de veevoedernormen (zie tabel 6.1). De veiligheid van dierproducten is
gegarandeerd als de dagelijkse inname van verontreinigingen door vee dat altijd graast
op dempingen geen overschrijding veroorzaakt van de warenwetnorm van een
willekeurige dierproduct. In dit verband is de rundernier het meest kritisch product.
Aangezien er een samenhang bestaat tussen het gehalte in het voer en het
evenwichtsgehalte in organen voor verschillende verontreinigingen, kan een
maximale dagelijkse inname van verontreiniging worden berekend waarbij de
Warenwetnorm net niet wordt overschreden. Representatief daarvoor is de maximale
dagelijkse inname is door een (standaard) melkkoe van 600 kg, die ouder is dan vijf
jaar en jaarlijks ca. 7000 kg melk geeft. Het rantsoen bestaat uitsluitend uit ruwvoer
dat van de demping afkomstig is en alleen via begrazing wordt opgenomen. Het
dagelijks rantsoen bevat 15 kg droge stof (gras), met ca. 0,6 liter aanhangende (droge)
grond en gemiddeld 75 liter slootwater. De maximale dagelijkse inname van
verontreiniging is berekend op basis van de overdrachtsfactor van voer naar de
rundernier en het maximaal toelaatbare gehalte van verontreiniging in dat orgaan




)i(MDI 1product of orgaan −⋅= (6.1)
Hierin is:
MDI(i) maximale dagelijkse inname stof, i, (mg.d-1)
f(i) overdrachtsfactor van stof, i, in gras naar orgaan of product (-)
Max(i) maximaal gehalte stof, i, in orgaan of product (mg.kg-1)
De gegevens voor deze berekening staan in tabel 6.1. De bijdrage van verontreiniging
in het oppervlaktewater is in de Krimpenerwaard verwaarloosbaar: minder dan 0,002;
0,14; 0,004 en 0,15 % van de maximale dagelijkse inname voor respectievelijk koper,
cadmium, lood en kwik.
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Tabel 6.1 Kengetallen (overdrachtsfactor voer naar rundernier, maximale gehalten en dagelijkse inname door vee)











Koper - (80)4 2.00000
Cadmium 2.9900 2.50 1.0 0.02090
Lood 0.0860 1.00 40.0 0.29070
Kwik 0.6380 0.05 0.1 0.00196
Arseen 0.0692 - 2.0 30 0.05000
Zink - - 200
Chroom - - 50 (pH 7,8)
200 (pH 6)
320 (pH 5,5)
Nikkel - - 20
lg = lichaamsgewicht
(1) warenwet, (2) veevoedernorm, (3) fytotoxisch, (4) dier toxisch
Sommige stoffen zijn bij overschrijding van bepaalde gehaltes in de bodem ook giftig
voor het gewas. Het maximum gehalte van stoffen die zowel voor de plant als dier of
dierproduct ongewenst zijn, wordt bepaald door het meest gevoelig organisme.
Benadering van de veilig dikte van afdeklagen
Verdacht demping materiaal wordt niet verwijderd maar afgedekt met een laag
schone grond die uit het gebied zelf afkomstig is. De laagdikte dient zodanig te zijn
dat de invloed van verontreinigingen in het dempingmateriaal op de totale
(achtergronds-) inname van verontreinigingen nihil is. Deze invloed is gedefinieerd
als de verhouding van het verschil tussen het actueel (eventueel berekend) cadmium
gehalte van gras en het cadmium gehalte bij afwezigheid van dempingmateriaal
(achtergrondswaarde) en het verschil tussen het cadmium gehalte in gras bij
afwezigheid van een afdeklaag en de achtergrondswaarde. De invloed is maximaal
(100%) als geen afdeklaag aanwezig is en minimaal (0%) in de referentiesituatie.
De afdeklaag kan, althans gedeeltelijk, vanuit het demping materiaal worden
verontreinigd door capillaire opstijging vanuit het dempingmateriaal naar de
afdeklaag in perioden waarin de afdeklaag flink uitdroogt, bioturbatie (omzetting van
de toplaag door bodemorganismen, voornamelijk regenwormen), vertrapping van de
zode door vee en insporende werk- en voertuigen. Bij vertrapping en insporing
wordt een hoeveelheid grond onder de hoeven of wielen in de bodem gedrukt
waardoor in de toplaag neer-, zij- en opwaartse grondbeweging ontstaat. De onderste
laag van de afdeklaag die in intensief contact staat met het dempingmateriaal, of het
dempingmateriaal zelf kan door die grondbeweging tot in de wortelzone worden
verplaatst. Het gewas kan dan de verplaatste verontreiniging opnemen.
Uit een ingesteld literatuuronderzoek is gebleken dat regenwormen jaarlijks 0,5 tot 6
mm grond aan maaiveld brengen. In de literatuur werd niet aangetroffen uit welke
bodemlagen deze grond afkomstig was. Dat is afgeleid uit dateringen van de
organischestof in verschillende bodems met behulp van C14 gehaltes. Aangenomen
is dat een gradiënt in de leeftijdsverdeling van organische stof een indicatie is van de
dikte van bodemlagen die bij omzetting door worden is betrokken. De dikte van deze
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laag is geschat op enkele decimeters. Voor de Krimpenerwaard is aangenomen dat de
bodemlaag waaruit regenwormen grond naar het maaiveld verplaatsen beperkt blijft
tot de bovenste 0,15m.
De grondverplaatsing en daarmee gepaard gaande menging tengevolge van
vertrapping van de zode en insporing van wielen is opgevat als een dynamisch proces
dat zich op basis van de plasticiteitsleer laat beschrijven als een reeks opeenvolgende
statische toestanden waarin juist evenwicht van krachten heerst. Bij de overgang van
de ene toestand naar de andere verplaatst de verdrongen grond zich langs
zogenaamde glijvlakken. Vertaling van deze locale grondverplaatsing naar een
gemiddelde ruimtelijk effect is gebaseerd op het verwacht aantal dagen waarop zich
situaties voordoen waarin vertrapping en insporing optreden en de fractie van het
areaal waarop dat plaats vindt. Insporing en vertrapping treden op wanneer de
draagkracht van de toplaag (gekarakteriseerd door de vochtspanning) onder een
kritische grens daalt. De onderschrijdingsfrequentie van deze grens is met behulp van
een simulatiemodel bepaald. Voor de Krimpenerwaard is aangenomen dat 50% van
het areaal wordt gebruikt voor ruwvoerderwinning en de andere helft voor
beweiding, waarbij het vee elke 7 dagen wordt omgeweid. In die situatie zal jaarlijks
op gemiddeld 4% van het graslandareaal vertrapping en op nog eens 4% van het
areaal grasland diepe insporing optreden. Vertrapping leidt tot mengeffecten in de
bovenste 0,25 m van de bodem en insporing van werk- en voertuigen in de bovenste
0,5 m.
Voor de bepaling van de laagdikte van de afdeklaag is inzicht nodig in de verplaatsing
van verontreiniging in de bodem en de opname ervan door het gewas. De
waterbeweging in de bodem die verantwoordelijk is voor verplaatsing van opgeloste
stoffen, is met het model SWATR voor gemiddelde situaties berekend. Relevant voor
de verplaatsing is de verdeling van de wateropname door gras over de wortelzone, de
neerwaartse en de opwaartse waterflux per bodemlaag. Voor de berekeningen zijn
deze fluxen over het jaar gesommeerd. Als gidsparameter voor de verontreiniging is
cadmium gebruikt, omdat dat metaal relatief mobiel is, terwijl in tegenstelling tot de
overige zware metalen, cadmiumopname door gras evenredig is met het gehalte in de
bodem. Geënt op het watertransportmodel is het transport, grasopname en
uitspoeling van cadmium naar de ondergrond berekend. De verdeling tussen
geadsorbeerde en opgeloste cadmium is berekend met empirische relaties(‘partitie-
relaties), waarin het kleigehalte, pH, organische stofgehalte en de calciumactiviteit een
rol spelen. De overdracht van cadmium in de bodemoplossing naar gras is uit
metingen afgeleid. In het rekenmodel is de opname van cadmium door gras
evenredig met de totale wateropname en het gehalte in het bodemvocht. Rekening is
gehouden met de jaarlijkse aanvoer van cadmium via kunstmest, stalmest en
atmosferische depositie (zie tabel 6.2).
De berekening van de verplaatsing van cadmium verliep in drie stappen. In de eerste
stap werd de verplaatsing berekend tengevolge van de neerwaartse waterstroom. In
de tweedestap werd de verplaatsing door de opwaartse waterstroom en grasopname
berekend en in de derde stap werd de invloed van grondmenging (regenwormen,
vertrapping en insporing) op de verdeling van cadmium in het bodemprofiel
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berekend. De herberekende cadmiumverdeling is een gewogen gemiddelde van de
verdeling die het gevolg is van lokale menging (regenwormen, vertrapping, insporing)
(4% areaal) en de verdeling als alleen menging optreedt door regenwormen (96% van
areaal).
De jaarlijkse aanvoer van cadmium via stalmest is gebaseerd op een veebezetting van
2,5 gve per ha. Stalmest die het bedrijf zelf produceert, wordt ook op het bedrijf
uitgereden en aangevuld met kunstmest. Fosfaat wordt in een hoeveelheid van 100
kg zuivere P2O5 per ha toegediend, waarvoor 220 kg meststof nodig is. Verder is
aangenomen dat de jaarlijkse drogestof opbrengst van grasland 12 ton per ha
bedraagt. Deze hoeveelheid ruwvoer wordt aangevuld met 2 kg snijmaïs per gve per
dag. De belasting van de bodem met cadmium is dus afkomstig van gras, snijmaïs,
kunstmest en atmosferische depositie. Aanvoer van cadmium uit het
oppervlaktewater is verwaarloosbaar klein, en wordt genegeerd.
Tabel 6.2 Dataset voor berekening van de veilige dikte van een afdeklaag op verdacht dempingmateriaal (shredder)
Afdeklaag Dempingmateriaal
pH 5.3 6,2
CEC 1,01 1,12 eq.kg-1
Klei 26 9%
Calcium 155 385 mg.l-1
EC 592 1295
Cd-bodemvocht 4,3 12,6 µg.l-1
Netto neerslag 650 mm.j-1
Gewasverdamping 350 mm.j-1
Capillaire aanvoer naar wortelzone 50 mm.j-1
Effectieve bewortelingsdiepte 0,25 m (niet uniforme wortel activiteit)
Cd-aanvoer (g/ha/j)
* stalmest/gras 0,8 – 7,6 (gem. 3,2)
* stalmest (snijmaïs) 0,055
* kunstmest (fosfaat) 6,0
* atmosferische depositie 1,2
Totale cadmium aanvoer (g/ha/j) 8,1 (min.)- 10,4 (gem.) - 14,8 (max.)
Bioturbatie 2 mm grond jaarlijks naar maaiveld, afkomstig uit 0,15 m en
uniform onttrokken;
Vertrapping hoefdiameter 0,15 m, hoef inprent 0,15 m, jaarlijks 4%
vertrapt areaal. Hoek inwendige wrijving 10 graden.
Insporing wielbreedte 0,45 m, insporingsdiepte 0,2 m, jaarlijks 4%
areaal met diepe sporen. Hoek inwendige wrijving 10 graden.
Beweidingverliezen worden eveneens genegeerd; aangenomen is dat de hoeveelheid
cadmium die gras opneemt, volledig via de stalmest terug komt op het land. In deze
simulatie wordt overigens uitgegaan van het gemiddelde Cd-gehalte van gras op de
referentielocaties (‘gebiedsgemiddelde’).
De invloed van de aanwezigheid van een afdeklaag op dempingsmateriaal op de Cd












Cdact = Actueel Cd-gehalte gras op een dempingsmateriaal met een afdeklaag
Cddemp = Cd-gehalte op dempingsmateriaal zonder afdeklaag
Cdref = Cd-gehalte gehalte gras in referentie situatie (gemiddeld)
6.4 Resultaten van het verkennend onderzoek
Landbouwkundige risico’s
Met de gegevens van de gehalten aan zware metalen in grond en gras is voor elke
bemonsterde plek de dagelijkse inname van zware metalen door grazend vee
berekend en het daarmee samenhangend gehalte in de rundernier. Een voorbeeld
voor cadmium is in tabel 6.3 weergegeven.
Uit deze tabel blijkt dat de cadmiumgehaltes van rundernier slechts bij uitzondering
boven de Warenwetnorm(=100%) uitstijgen. Berekend is verder dat de risico’s van
cadmium voor 88% worden veroorzaakt door gehaltes in gras. Voor de metalen lood
en kwik zijn deze percentages respectievelijk 47 en 70% op dempingen. Op
referentielocaties bepaalt het cadmium en kwikgehalte in gras voor 89 resp. 47% het
niveau van het berekend risico.
Tabel 6.3 Berekend cadmiumgehalte van rundernier in % van de Warenwetnorm van 2,5 mg.kg-1
Monsterplek B & S > 30 Shr > 30 B & S < 30 Shr < 30
1 4.6 14 38 97
2 7.4 63 22 94
3 20 36 11 17
4 46 38 149 21
5 29 45 25 21
6 19 23 13 27
7 29 39 23 46
8 21 82 38 46
9 39 126 24 61
10 24 26 18 43
Gemiddeld 24 49 36 47
Variantie 164 1124 1669 843
B & S = bouw en sloopafval > 30 = onverdachte afdeklaag > 30 cm
Shr. = shredder < 30 = onverdachte afdeklaag > 30 cm
In tabel 6.4 is het percentage van de waarneming vermeld met overschrijding van de
Warenwetnorm voor rundernier. Blijkens deze tabel overschrijdt 8% van de
metingen op referentielocaties het toelaatbaar geacht cadmiumgehalte in gras en
bodem. Een zelfde patroon treft men aan op de dempingen. Overschrijding van de
Warenwetnorm is wisselend bij lood en kwik. Het percentage uitschieters op de
referentielocaties voor kwik ligt in de buurt van de uitschieters op dempingen met
shredder. Lood en kwik zijn dus problematisch op dempingen met shredder met een
dunne afdeklaag.
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Tabel 6.4 Percentage van de metingen waarvan berekende runderniergehaltes de Warenwetnorm overschrijdt
Demping Cadmium Lood Kwik
Referentie 8 0 33
B&S, > 30 cm 0 22 0
B&S, < 30 cm 10 10 0
Shr, ~ 30 cm 10 10 10
Shr, < 30 cm 0 65 55
B&S bouw en sloopafval > 30 cm dikte onverdachte afdeklaag > 30 cm
Shr shredder < 30 cm dikte onverdachte afdeklaag < 30 cm
Toetsing aan de Veevoedernorm (tabel 6.5) laat zien dat cadmium en koper een
probleem kunnen vormen bij bouw- en sloopafval, terwijl de metalen zink en kwik
dat op dempingen met shredder doen. De waarden voor koper in tabel 4 hebben
betrekking op normen voor schapen. Voor runderen ligt de norm hoger (35 mg.kg
ds-1) en wordt op geen enkele demping overschreden.
De samenhang tussen de dikte van de afdeklaag en metaalgehaltes in de bovenste
0,05m bodem en in gras is voor cadmium geïllustreerd in fig. 6.1 op basis van de
metingen.
Tabel 6.5 Percentage van metingen waarvan gemeten gehaltes in gras boven de veevoedernorm ligt
Metaal Veevoedernorm Dempingtype
(mg/kg) B&S > 30 cm B&S < 30 cm Shr ~ 30 cm Shr < 30 cm
 Kwik 0.1 0 0 0 10
 Arseen 2.0 0 0 0 0
 Zink 250.0 0 0 20 20
 Koper 20.0 0 10 10 20
 Lood 40.0 0 0 0 0










































Figuur 6.1 Cadmium gehalte in de bovenste 0,05 m bodem (A) en in gras (B) in relatie tot de dikte ven de
afdeklaag.
Uit deze figuren blijkt dat er een duidelijke samenhang bestaat tussen de dikte van de
afdeklaag en cadmiumgehalte in de bodem en gras op het dempingmateriaal
shredder, maar niet op bouw- en sloopafval (een enkele uitschieter daargelaten).
Opvallend is dat de spreiding van het cadmiumgehalte van gras zeer groot is, terwijl
deze in de bodem veel geringer is. De gemiddelde cadmiumgehaltes van bodem en
gras op referentielocaties (middens van percelen naast dempingen) bedragen
respectievelijk 3,15 en 0,53 mg.kg ds-1. Uit de afgeleide relaties kan in principe een
veilige laagdikte worden afgeleid, zij het dat deze geldt voor een beperkte periode. De
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veilige dikte van de afdeklaag is ca. 0,3 m, afgaande op de gemeten relatie tussen
cadmiumgehalte in gras en dikte van de afdeklaag op shredder.
Toetsing berekening veilige laagdikte
Het verloop van de invloed van dempingmateriaal is berekend voor een aantal
verschillende diktes van de afdeklaag. In figuur 6.2 is deze invloed op enkele
tijdstippen weergegeven. Uit de berekeningen blijkt dat de invloed van
dempingmateriaal in de loop der jaren toeneemt, voornamelijk als gevolg van
turbatie, maar dat het absoluut niveau van het landbouwkundig risico als gevolg van
uitspoeling afneemt. Een laagdikte van 0,3 tot 0,35 m op shredder lijkt ook op de





























Figuur 6.2 Berekende invloed van verschillende diktes van de afdeklaag op het dempingmateriaal shredder op de
cadmium gehalte van gras na 1, 50 en 100 jaar.
De berekende invloed van dempingmateriaal is vergeleken met de invloed die uit
metingen is afgeleid (vgl. fig 1A en B). In figuur 6.3 is de berekende en gemeten
invloed van dempingmateriaal weergegeven. De berekende invloed geldt voor het
tijdstip van 50 jaar na aanbrengen van de afdeklaag. Deze periode is gekozen omdat
de leeftijd van de onderzochte dempingen niet bekend is, maar waarschijnlijk tussen
20 en 30 jaar ligt. De negatieve waarden in figuur 6.3 zijn het gevolg van metingen
waarin het Cd gehalte op een afdeklaag lagfer ligt dan voor een referentie situatie.

























Figuur 6.3 Berekende en uit metingen afgeleide invloed van verschillende diktes van de afdeklaag op het
dempingmateriaal demping materiaal op het cadmium gehalte van gras.
De invloed van dempingmateriaal op het cadmiumgehalte in gras heeft volgens de
metingen een zeer grote spreiding. Los van mogelijke lokale bodemverschillen
(organische stof, pH, klei gehalte, activiteit bodemoplossing) zijn ook de diverse
vormen van turbatie daarop van invloed. De berekende invloed lijkt een maximum te
representeren en geeft dus een conservatief beeld. Uit deze vergelijking kan ook
worden geconcludeerd dat de gebruikte overdrachtsfactor van cadmium in het
bodemvocht naar bovengrondse delen van gras een maximum waarde betreft. Men
kan dus concluderen dat de berekeningen een betrouwbaar beeld verschaffen van de
veilige dikte van afdeklagen op verdacht dempingmateriaal.
6.5 Discussie en conclusies
Voor de beoordeling van landbouwkundige risico’s van dempingmaterialen en de
noodzaak maatregelen te treffen, kan worden volstaan met het uitvoeren van een
steekproef. De omvang ervan dient bij een toelaatbare fout van 10% in het
gemiddeld risico en een (eenzijdige) overschrijdingskans van 10%, minstens 15
steekmonsters (gras en grond) te bedragen. Eist men echter een afwijking van minder
dan 5% van het gemiddeld risico met een overschrijdingskans van 5%, dan zijn per
dempingtype 100 grond- en grasmonsters nodig.
Uit een vergelijking van de gehaltes van zware metalen in de bodem en in gras kon
worden geconcludeerd dat tussen beide geen relatie bestaat behalve voor de metalen
cadmium en zink. Aanbevolen wordt om landbouwkundige risico te baseren op de
warenwetnorm. Gehaltes van zware metalen in gras bepalen voor een belangrijk deel
het landbouwkundig risico. Het kwikgehalte in de boden en gras lijkt problematisch
op de referentielocaties en vergt nadere analyse. Emissies van verontreinigingen
vanuit verdachte dempingen naar diepere bodemlagen zullen de komende eeuw
nauwelijks afnemen.
Alterra-rapport 244 87
De veilige dikte van de afdeklaag op verdacht dempingmateriaal wordt mede bepaald
door mengeffecten die het gevolg zijn van grondverplaatsing door regenwormen,
vertrapping van de zode door vee en insporende wielen. Deze effecten hebben
invloed op het verloop van landbouwkundige risico’s, maar gemeten kwantitatieve
gegevens ontbreken. De dikte van een afdeklaag waarbij ook op de lange termijn
invloed van verdacht dempingmateriaal nihil is, dient bij gebruik van de bodem voor
grasland, volgens de berekeningen minstens 0,3 – 0,35m te bedragen. Berekende
diktes blijken vergeleken met diktes die uit metingen zijn afgeleid, conservatieve
benaderingen te zijn van de werkelijkheid.
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7 Op weg naar een Bodembeoordelingssysteem voor
natuurontwikkeling op verontreinigde grond




Binnen zowel het nationale als het Europese landbouw- en natuurbeleid wordt
gestreefd naar grootschalige uitbreiding van natuurgebieden op voormalige
landbouwgronden. Een belangrijk deel van deze uitbreiding vindt plaats binnen de
Ecologische Hoofdstructuur (EHS). Daarnaast is er ook sprake van landgebruiks-
verandering ten gevolge van de reconstructie van de landbouw op de zandgronden.
Veel landbouwgronden blijken echter (licht) verontreinigd te zijn met zware metalen,
nutriënten (N en P) en bestrijdingsmiddelen. Deze verontreinigingen kunnen een
belemmering vormen bij het realiseren van de beoogde natuurontwikkeling. Daarnaast
kan het ontwikkelen van natuur verhoogde milieurisico's met zich meebrengen. De
landbouw heeft namelijk geleid tot een diffuse belasting met bestrijdingsmiddelen en
zware metalen. Bovendien is in de meeste landbouwgronden sprake van een hoge
nutriëntenstatus in combinatie met een hoge pH (of lage zuurgraad). In veel gronden
zal omzetting in natuur gaan leiden tot een lagere pH (of hogere zuurgraad) in de
bodem waardoor de beschikbaarheid van zware metalen toeneemt (De Vries en
Römkens, 1994; Römkens, 1998). In veel gevallen zal ook vernatting worden
nagestreefd. Daardoor kan ook de beschikbaarheid van fosfaat (en stikstof) veel hoger
blijven dan voor de natuurontwikkeling gewenst is (Ter Meulen-Smidt et al., 1997), met
name in fosfaatverzadigde gronden (Chardon et al., 1996).
Probleemstelling
Door de probleemhebbers wordt gegeven de praktijkvraag op een praktische en
pragmatische manier gezocht naar een antwoord op de vraag of een bepaalde
verontreiniging wel of geen bedreiging of belemmering vormt voor de beoogde
(natuur)ontwikkeling. Tevens dient ook een uitspraak gedaan te worden over het
toekomstige gedrag gegeven het veranderend landgebruik. De ontwikkelingen binnen
de wetenschap en de praktijk dienen op elkaar afgestemd en geïntegreerd te worden,
om te komen tot een wetenschappelijk onderbouwd, praktisch uitvoerbaar advies.
Voor de ondersteuning van het herinrichtings- en beheersbeleid is derhalve een
Leidraad Bodembeoordeling ontwikkeld (Lijzen et al., 1997). Deze Leidraad betreft een
eerste poging om te komen tot een integrale afweging in de vorm van een
beslissingsondersteunend systeem. Dit systeem is echter nog niet goed toepasbaar in de
praktijk. Het dient daarom verder uitgewerkt te worden en gebruiksklaar te worden
gemaakt. De basis van het systeem zal idealiter moeten bestaan uit:
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- ecologische randvoorwaarden die natuurdoelen (met name flora) stellen aan hun
standplaats, waarbij het vooral gaat om de vocht-, nutriënten- en zuurhuishouding
in relatie tot verdroging, vermesting en verzuring
- de ecotoxicologische effecten van bodemverontreiniging op het bodemleven en
op de hogere fauna in samenhang met bodemeigenschappen die de relatie tussen
verontreinigingen in de bodem en in het bodemvocht bepalen
Het is deze combinatie van chemie, ecotoxicologie en ecologie (de zogenaamde Triade
benadering) die essentieel wordt geacht bij een locatiespecifieke functiegerichte risico
beoordeling (Rutgers et al., 1998; Rutgers et al., 2000).
Doelstelling
Dit artikel beschrijft de ontwikkeling van het beslissingsondersteunend Bonanza.
Bonanza staat voor Bodembeoordelingssysteem voor natuurontwikkeling in met
nutriënten en zware metalen verontreinigde (voormalige) agrarische gebieden
systeem. Bonanza is de opvolger van de eerdere conceptuele leidraad
bodembeoordeling Uiteindelijk is het de bedoeling dat een beslissingsondersteunend
systeem wordt opgeleverd, dat met name door Provincies en de Dienst Landelijk
Gebied (DLG) kan worden gebruikt ter ondersteuning van het beleid rondom het
omzetten van landbouwgronden in natuurgebieden. Verder wordt Bonanza door
LNV genoemd als project waarmee beleidsvernieuwing op het gebied van
bodemverontreiniging (Bever-Groen) in het landelijk gebied verder vorm kan krijgen.
Zo kan het worden ingebracht als instrument bij het uitvoeren van reconstructie
projecten.
In dit artikel wordt achtereenvolgens uiteengezet hoe te werk gegaan is bij de
ontwikkeling van Bonanza, hoe Bonanza is opgebouwd, hoe het toe te passen is in
de praktijk en wat de eerste bevindingen van het prototype zijn.
7.2  Werkwijze
Om te komen tot een operationeel prototype van Bonanza dat zoveel mogelijk
aansluit bij de behoefte vanuit de praktijk zijn in de eerste fase diverse activiteiten
doorlopen, te weten:
1. Het houden van een enquête onder potentiële eindgebruikers
2. Het verzamelen van generieke gegevens
3. Het ontwerpen van een ecotoxicologische beoordelingsmodule
4. Het implementeren van het prototype van Bonanza, waarbij zoveel mogelijk
gebruik gemaakt is van de wensen van de eindgebruikers
5. Het testen van het prototype van Bonanza in de praktijk
De enquête is uitgevoerd om te kijken of potentiële eindgebruikers het met onze
opzet eens zijn. Doel was om op basis van de resultaten van de enquête een
eventuele bijsturing aan het project te geven (activiteit 1). Om te voorkomen dat de
gebruiker voor iedere toepassing naslagwerken, bodemkaarten, depositiegegevens e.d.
moet raadplegen is het systeem voorzien van generieke data (activiteit 2). Hierdoor
krijgt de gebruiker de mogelijkheid om het systeem op iedere gewenste locatie toe te
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kunnen passen. Uiteraard geldt hierbij de kanttekening dat het gaat om globale
gegevens, kaartmateriaal op een schaal van 1:50 000 of zelfs grover, waarbij men bij
de toepassing terdege rekening moet houden. Hoe het zit met de betrouwbaarheid
van deze generieke gegevens zal in een latere fase nader gekwantificeerd worden.
Naast de mogelijkheid om Bonanza toe te passen met generieke data, is het ook
mogelijk om gebruik te maken van locatiespecifieke data. Het prototype van Bonanza
(activiteit 4) is gebouwd vanuit de gedachte die er van te voren over was (zoals de
Leidraad Bodembeoordeling; Lijzen et al., 1997) en vanuit de suggesties, ideeën en
wensen die er middels communicatie met potentiële gebruikers en kennisinstellingen
nog zijn bijgekomen. Bij de implementatie van het prototype is gebruik gemaakt van
bestaande (deel)modellen en methodiek, welke zijn geïntegreerd in een operationeel
instrument. Om de bruikbaarheid van Bonanza in de praktijk te toetsen bij een
locatiespecifieke toepassing is aansluiting gezocht bij twee lopende
natuurontwikkelingsprojecten: (i) de voormalige vuilstort ’t Rikkerink en (ii) de
herinrichting van de Krimpenerwaard.
7.3 Het systeem Bonanza
7.3.1 Aanpak
Gebruikerswensen
Om Bonanza zo goed mogelijk te kunnen afstemmen op de wensen van potentiële
gebruikers is een enquête verstuurd en zijn interviews afgenomen met diverse
potentiële gebruikers van het systeem. Het doel van de uitgevoerde enquête was om
inzicht te krijgen in de behoefte van potentiële eindgebruikers. Uit de enquête en
interviews blijkt dat de behoefte aan een beslissingsondersteunend systeem als
Bonanza groot is. Hierbij heeft de meerderheid van de respondenten behoefte aan
een systeem dat zowel op contaminanten als nutriënten gericht is. Nutriënten en
andere abiotische of biotische factoren worden daarbij wel als meer doorslaggevend
beschouwd dan contaminanten. Omdat wat betreft de relatie standplaatsfactoren en
natuurontwikkeling reeds diverse andere systemen op de markt of in ontwikkeling
zijn, heeft men behoefte om de specifieke meerwaarde van Bonanza ten opzichte van
deze andere modellen te kennen.
De behoefte aan een systeem dat op lokale schaal uitspraken doet is het grootst,
hoewel men vanuit de provinciale overheden (DLG, provincie) ook behoefte heeft
aan een systeem dat op regionale schaal uitspraken kan doen. Een groot deel van de
respondenten vindt verder dat het systeem zich niet moet beperken tot de
natuurdoeltypenindeling van het IKC (thans EC-LNV), maar ook uitspraken zou
moeten kunnen doen op het niveau van de subdoeltypen (indeling SBB),
vegetatietypen (associaties) of natuurdoelpakettenindeling van het Programma
Beheer.
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Triade benadering
Bonanza bestaat uit de triade chemie, ecologie en ecotoxicologie. Bonanza richt zich
namelijk op
- Abiotische effecten van landgebruiksverandering op zuurgraad (pH), vocht- en
stikstofbeschikbaarheid en concentraties van enkele zware metalen.
- Ecologische effecten van zuurgraad (pH), vocht- en stikstofbeschikbaarheid op
botanische natuurdoelen.
- Ecotoxicologische beoordeling van risico’s en effecten van de zware metalen Pb,
Cd, Cu en Zn op bodemfauna (individu- en populatieniveau) en risico’s voor
doorvergiftiging in verschillende voedselketens (faunistische natuurdoelen).
Hiertoe zijn bestaande modellen op het gebied van verzuring, vermesting, zware
metalen, vegetatie-effecten en ecotoxicologische risico’s geïntegreerd in een
modellentrein, welke flexibel kan worden ingezet voor gebiedsgerichte studies.
Hierbij gaat het zowel om het vaststellen van de actuele situatie en als om een
prognose van de te verwachte situatie na landgebruiksverandering al of niet in
combinatie met maatregelen. De ontwikkelingen op het gebied van ecologische
risicobeoordeling van verontreinigde bodem, zoals de basisbenadering voor
functiegerichte beoordeling van bodemverontreiniging ofwel de triade-benadering
(Rutgers, et al, 2000) sluit nauw aan bij Bonanza. In wezen is de triade-benadering
het hart van Bonanza. In onderstaande Tabel 7.1 is de analogie uiteengezet.
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Hierbij is het goed te bedenken dat het huidige Bonanza een uitspraak doet over de
te verwachten situatie terwijl de Triade benadering uitgaat van de huidige situatie.
Opzet van Bonanza
Voor de opzet van Bonanza zijn bestaande modellen en/of methodieken op het
gebied van verzuring, vermesting, zware metalen, vegetatie-effecten en
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ecotoxicologische risico’s geïntegreerd tot één modellentrein, zodat deze flexibel kan
worden ingezet voor gebiedsgerichte studies. De beoogde opzet van Bonanza is























Figuur 7.1 Ingreep-effectrelatie van Bonanza
De beoogde in te zetten modellen zijn voor wat betreft de macrochemie (zuurgraad
en nutriënten) het model SMART2 (Kros et al., 1995), voor de risico’s op de
vegetatie het model MOVE (Alkemade et al., 1998), voor het berekenen van de
mobilisatie van zware metalen is gebruik gemaakt van partitie-relaties tussen de vaste
en vloeibare fase (De Vries en Bakker, 1998) en voor een eerste aanzet tot een
toxicologische beoordeling de methodiek van de potentieel aangetaste fractie (PAF).
De PAF betreft de fractie van de soorten die bij een gegeven gehalte in het veld en
aangenomen biologische beschikbaarheid daarvan risico loopt ten aanzien van groei,
reproductie of overleving van individuen (zie bij Crommentuyn et al., 1997).
Voor de combinatie SMART2/MOVE is gekozen omdat:
- qua functionaliteit (effecten van ingrepen op abiotiek gevolgd door vertaling naar
floristische effecten) het een operationele modelketen is die toepasbaar is op
nationale schaal;
- de modelketen is ook opgenomen in de Natuurplanner van het Natuur- en
Milieuplanbureau (Van Hinsberg et al., 1999).
Een consequentie van deze keuze is dat fosfor als nutriënt niet meegenomen kan
worden omdat fosfor niet in het vegetatieëffectmodel MOVE zit. Op zich is dit niet
problematisch omdat fosfor in terrestrische ecosystemen vaak niet beperkend is.
Fosfor levert met name een probleem richting uitspoeling naar oppervlakte water.
Dit aspect kan in een latere fase vrij eenvoudig in Bonanza geïntegreerd worden.
Buiten beschouwing blijven vooralsnog ook bestrijdingsmiddelen en persistente
organische microverontreinigingen.
Het zware metalen mobilisatiemodel bestaat uit eenvoudige vertaalfuncties tussen
enerzijds onveranderlijke bodemeigenschappen zoals totaal gehalte zware metalen,
lutumgehalte en CEC en veranderlijke eigenschappen zoals pH en de
calciumconcentratie en anderzijds de vrije zware metaalconcentraties in de
bodemoplossing. Deze relaties zijn operationeel voor de metalen koper (Cu), lood
(Pb), cadmium (Cd) en zink (Zn). Dit betekent dat andere zware metalen vooralsnog
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buiten Bonanza worden gehouden. De structuur van Bonanza is echter dusdanig dat
nieuwe zware metalen zeer eenvoudig kunnen worden toegevoegd.
7.3.2 Huidige implementatie
De beslisstructuur van Bonanza is weergegeven in Figuur 7.2. De modellen SMART
en MOVE zijn echter niet expliciet opgenomen in, maar op basis van deze modellen
zijn opzoektabellen gegenereerd. Op basis van deze opzoektabellen is het prototype
Bonanza softwarematig geïmplementeerd
Figuur 7.2 Beslisstructuur van Bonanza
De werking van Bonanza is als volgt:
- De gebruiker kiest voor de in te richten locatie het gewenste natuurdoeltype;
- De gebruiker stelt de huidige situatie vast in termen van bodemtype,
grondwatertrap en eventueel het totaalgehalte aan zware metalen;
- Bonanza geeft, in eerste instantie los van de contaminanten, aan onder welke
milieucondities (atmosferische depositie van stikstof en zwavel en de kwelflux) het
gekozen natuurdoeltype te realiseren is;
- Indien de gebruiker aangeeft dat de depositie niet realiseerbaar is, geeft Bonanza
een lijst met natuurdoeltypen die minder stringente eisen stellen aan het milieu.
Hieruit kan de gebruiker een natuurdoeltype kiezen dat mogelijk wel realiseerbaar



















- Voor de door de gebruiker opgeven of via de generiek data geselecteerde
totaalgehalten aan de zware metalen Pb, Cu, Zn en Cd heeft, bepaalt Bonanza de
vrije metaalconcentraties in het bodemvocht en de daaraan gerelateerde
ecotoxicologische risico’s. Vooralsnog gebeurt dat alleen middels de potentieel
aangetaste fractie (PAF) voor aquatische organismen, dat als benadering wordt
gebruikt voor de risico’s van bodemorganismen voor zware metaal concentraties
in het bodemvocht.
Keuze van doelsoorten
In Bonanza is in aansluiting op het model MOVE gekozen voor de terrestrische
natuurdoeltypen (NDT’s) van hoofdgroep 3 (Bal et al., 1995). De keuze van
doelsoorten in het Handboek voor natuurdoeltypen van Bal et al. (1995) is gebaseerd
op de zgn. itz-criteria, waarbij het i-criterium staat voor internationale betekenis, het
t-criterium voor een dalende trend in Nederland en het z-criterium voor de
zeldzaamheid van de soort in Nederland. Deze criteria zijn dus niet geformuleerd
voor milieukwaliteitsbeoordeling. Voor de florische risico’s zijn er per natuurdoelype
per milieugrenzen (pH, N- beschikbaarheid en GVG) vastgesteld zodat voldaan
wordt aan de eisen van 80% van de doelsoorten van een natuurdoeltype (zie Van
Hinsberg en Kros, 1999) (zie Figuur 7.3).
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Doelsoorten











Figuur 7.3 Relatie natuurdoeltype en risico voor het floraspoor en het faunaspoor
Voor het faunistische spoor zijn voor alle hoofdgroep 3 NDT’s vogels en zoogdieren
die in aanmerking komen voor risicoberekening opgenomen. Aan het door de
gebruiker gekozen natuurdoeltype is hierdoor vastgelegd voor welke soorten een
risicobeoordeling wordt uitgevoerd. Dit principe is analoog aan het flora-spoor
waarbij criteria zijn opgelegd middels de aan het natuurdoeltype toegekende
plantensoorten. Het belangrijkste selectiecriterium voor opname van een soort is dat
zij dienen te passen in de methodiek van risicobeoordeling, zoals eerder beschreven.
Soorten die leven in het aquatisch milieu zijn bijvoorbeeld niet opgenomen.
Aangezien de NDT's geen melding maken van het type voedsel van de doelsoorten is
een indeling gemaakt naar het voornaamste type van voedselkeuze, aangezien deze
relevant is voor het risico van blootstelling. Naast de aan NDT gekoppelde soorten
wordt ook rekening worden gehouden met grote grazers, zowel van naturen
aanwezige soorten (hert en ree) als van geïntroduceerde soorten (Schotse
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Hooglanders). Inmiddels is de natuurdoeltype systematiek van Bal et al. (1995) reeds
verouderd. De structuur van Bonanza is echter dusdanig dat deze systematiek vrij
eenvoudig te vervangen is door een andere systematiek
Veranderingen in zuurgraad en nutriënten
Veranderingen in de macrochemie zijn gebaseerd op berekeningen met het model
SMART2. Met het dynamisch bodemmodel SMART2 worden de o.a. pH in het
bodemvocht en de stikstofbeschikbaarheid, de systeemeigen stoffen, berekend
uitgaande van scenario's voor de depositie van verzurende en vermestende stoffen en
grondwateronttrekking (Kros et al., 1995). Het model bestaat uit een stelsel van
massabalansvergelijkingen, welke de in- en uitvoerrelaties van het bodemcompartiment
beschrijven. Daarnaast wordt gebruik gemaakt van een set van vergelijkingen voor het
beschrijven van de snelheids- en evenwichtsprocessen in de bodem. Door de geringe
databeschikbaarheid voor bodemmodellering op nationale schaal is de beschrijving van
het aantal processen beperkt tot alleen de cruciaal geachte ecosysteemprocessen en is
de beschrijving van die beschouwde processen zo eenvoudig mogelijk gehouden. De
bodemchemie in SMART2 hangt af van de input vanuit de atmosfeer (depositie), de
input vanuit het grondwater (kwel), kronendak interacties, nutriëntencyclus-processen
en geochemische interacties in de bodem en de bodemoplossing.
Achtergrondinformatie over aannamen in het model en de daarbij gebruikte
vereenvoudigingen is opgenomen in De Vries et al. (1989) en Kros (1998).
De berekende waarden van de pH, N beschikbaarheid en de heersende gemiddelde
voorjaargrondwaterstand (GVG) dienen als input van het model MOVE voor het
berekenen van de vegetatieeffecten. De pH en de calciumconcentratie dienen als
input voor het berekenen van de concentratie zware metalen in het bodemvocht.
Mobilisatie van zware metalen
Effecten van zware metalen op o.a. bodemleven zijn met name het gevolg van de
vrije zware metaal (Cu, Zn, Pb, Cd) concentratie in de bodemoplossing. De vrije
concentratie in de bodemoplossing wordt afgeleid met behulp van eenvoudige
regressievergelijkingen (De Vries en Bakker, 1998). In deze regressievergelijkingen
wordt de vrije metaalconcentratie in oplossing verklaart als functie van het
organische stofgehalte, lutumgehalte, totaalgehalte van het zware metaal, de pH en de
calcium de concentratie. In Bonanza zijn deze regressie-vergelijkingen gebruikt als
vertaalfuncties om de veranderingen in de zware metaalconcentraties in de
bodemoplossing te relateren aan veranderingen in de macro-chemie (pH en calcium
concentratie) onder bepaalde scenario's van landgebruiksverandering.
Kansrijkdom vegetatie
Op basis van berekende of afgeleide pH, N en GVG, wordt met MOVE de kans op
voorkomen van plantensoorten ingeschat. MOVE bevat kansfuncties van ca. 1000
verschillende inheemse plantensoorten (Alkemade et al., 1998). Deze kansfuncties
zijn afgeleid met behulp van logistische regressieanalyse uit een bestand van meer
dan 30.000 vegetatieopnamen (Schaminée et al., 1995). Met multivariate kansfuncties
wordt de kans op voorkomen beschreven in afhankelijkheid van de gemiddelde
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milieuindicatiewaarde van Ellenberg voor zuurgraad, trofiegraad en vochttoestand.
De koppeling tussen de gegevens over de abiotische bodemfactoren, zoals berekend
met SMART2, en de milieu-indicatiewaarden, zoals gebruikt in de kansfuncties van
MOVE, gebeurt in de zogenoemde kalibratie-fase (Alkemade et al., 1996; Ertsen et
al., 1998).
Generieke risicoschatting
De generieke risicobeoordeling gaat uit van de berekening van de Potentiële
Aangetaste Fractie (PAF), ontwikkeld door het RIVM (Van de Meent, 1999). De
PAF is de fractie van taxonomische groepen en bodemprocessen (vnl. micro-
organismen, microbiologische processen zoals mineralisatie, nitrificatie en respiratie,
bodemfauna en planten) in een ecosysteem, die bij de heersende concentratie van een
stof in het milieu blootgesteld wordt boven de NOEC-waarde van die stof. Dit is een
generieke (aspecifieke) statistische benadering die uitgaat van een cumulatieve
frequentieverdeling van de gevoeligheid van bodemorganismen voor de betreffende
contaminant. In feite volgt de PAF de omgekeerde wijze waarop de
interventiewaarden voor bodemsanering in de Wet Bodembescherming (Wbb) zijn
afgeleid. Deze normen gaan uit van een schatting van de zgn. Hazardous
Concentration (HCp) van de stof in het milieu, dat is de concentratie waarbij de
NOEC wordt overschreden in p% van de generieke soortenverzameling (VROM,
1991). De door Van de Meent (1999) beschreven PAF waarden hebben echter
betrekking op de vaste fase, welke weinig representatief zijn voor het vaststellen van
de actuele risico’s. Aangezien Bonanza nu juist is opgezet om de actuele risico’s (voor
nu én in de toekomst) vast te stellen, is de PAF gebaseerd op de vaste niet bruikbaar
binnen Bonanza.
Omdat er geen normen beschikbaar zijn voor bodemvocht in relatie tot effecten op
o.a. bodemorganismen, is in Bonanza gebruik gemaakt van ecotoxicologische
informatie over oppervlakte water, gebaseerd op gegevens voor aquatische
organismen van Crommentuijn et al. (1997). Deze waarden zijn gebruikt als
benadering voor de effecten op bodemorganismen. Daarnaast betreffen dit bruikbare
waarden voor natte systemen, waarbij er vanuit de wortelzone direct op het
oppervlakte water wordt afgewaterd. Voor grondwaterbescherming wordt getest aan
aparte normen die echter gebaseerd op achtergrondswaarden en niet aan
ecotoxicologische rirsico’s. Momenteel worden in Bonanza deze normen toegepast in
de wortelzone. Feitelijk aijn deze waarden te stringent omdat dat er gedurende het
transport naar het grondwater precipitatie van zware metalen op kan treden ten
gevolge van een oplopende pH met de diepte. Dit aspect zal in een volgende versie
worden ingebracht.
De PAF benadering zoals geïmplementeerd in Bonanza geeft een indicatie van het
mogelijke risico van vervuilende stoffen zonder dat specifieke kennis vereist is van de
te beoordelen locatie of de gewenste natuurdoelen. Hierdoor is zij dus toepasbaar
voor alle locaties, maar is daarentegen niet soortspecifiek en geeft geen uitsluitsel
over de risico’s op doorvergiftiging. De PAF benadering veronderstelt dat de
gevoeligheid van populaties voor contaminanten gelijk is aan die van individuen, dit
is echter niet het geval. Zo is de gevoeligheid van populaties, en dus de kans op
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voorkomen van een soort, een resultante van de effecten van contaminanten op
reproductie en sterfte in samenhang met de ecologie van de soort. Zo blijkt bij de
bosspitsmuis dat individuen gevoelig zijn voor accumulatie van zware metalen (zie
o.a. Ma et al., 1991) terwijl dit op de populatiedichtheid geen effect heeft (Klok en de
Roos, 1998).
7.3.3 Verbetering ecotoxicologische beoordeling
Blauwdruk
De insteek van de eco(toxico)logische beoordeling van contaminanten loopt parallel
aan die van de beoordeling van de systeemeigen stoffen. Zo wordt eerst voor het
gewenste natuurdoeltype vastgesteld welke doelsoorten relevant zijn voor een
eco(toxico)logische risicobeoordeling en vervolgens wordt voor relevante soorten
een beoordeling uitgevoerd (paragraaf 0). De ecotoxicologische module (ECOTOX)
gaat uit van een aantal overdrachts- en effectrelaties tussen een geselecteerd aantal
ecosysteemcomponenten. Hiermee worden de risico's van bodemverontreiniging
voor vogels en zoogdieren berekend, waaronder ook faunistische doelsoorten van
het natuurbeleid. Contaminanten bereiken hogere organismen voornamelijk via het
voedsel. Zo wordt de das, wiens voedselkeuze gevarieerd is, op het menu staan
konijnen, regenwormen, kevers, grassen, maïs, slakken, noten en zaden (Wiertz,
1979; Neal, 1986), voornamelijk belast door het eten van regenwormen (Klok et al.,
1998).
Binnen Bonanza wordt aangenomen dat de ecologische effecten van
bodemverontreiniging grotendeels verlopen via de opgeloste fractie in het
bodemvocht. De gehalten in het bodemvocht worden in het abiotische deel van
Bonanza berekend uit locatiespecifieke bodemgegevens, zoals totaalgehalten,
organische stof, lutum, CEC, pH en calciumconcentratie.
De opzet van ECOTOX is schematisch weergegeven in Figuur 7.4 en omvat drie
typen van risicobenaderingen, namelijk:
1. Een generieke risicoschatting via de berekening van de Potentieel Aangetaste
Fractie (PAF) voor het bodemvocht;
2. Een soort of soortengroepspecifieke risicoschatting via de berekening van
doorvergiftiging in voedselketens via bodemvocht, bodemfauna, vegetatie, naar
vogels en zoogdieren. Waarbij tevens de tijd tot behalen van een schadelijk effect
wordt vastgesteld;
3. Het bepalen van indirecte effecten (voedselschaarste) op enkele doel- en
aandachtsoorten.
In Bonanza zal de PAF benadering worden gebruikt om in algemene zin inzicht te
verkrijgen in de risico’s van contaminanten. Als tweede meer specifieke methode
wordt het risico op doorvergiftiging bepaald, zowel voor soorten die regenwormen in
hun menu hebben als voor herbivoren. Voor enkele aandachtsoorten, waaronder
specifieke doelsoorten uit het Natuurbeleidsplan, zullen zowel de effecten van de
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contaminanten op hun voedselorganismen als de vergiftigingseffecten op de
doelsoort zelf worden vastgesteld, zoals eerder aangegeven (zie 0).
Voor de specifieke benadering gaat de blauwdruk uit van een multitrofisch systeem
van ecologische receptoren (Figuur 7.4). In de laagste trofische laag bevinden zich de
planten en bodemdieren. Deze organismen zijn in staat om contaminanten op te
nemen via de directe blootstelling aan het bodemvocht. De tweede trofische laag
wordt gevormd door organismen die de genoemde planten en bodemdieren als
voedselbron benutten. Dit zijn herbivoren en wormenetende soorten van vogels en
zoogdieren, inclusief de kleine zoogdiersoorten zoals woelmuizen en spitsmuizen. In
de derde trofische laag bevinden zich soorten die kleine zoogdieren in hun
voedselpakket hebben. De belasting van de das en de grutto wordt voornamelijk
veroorzaakt door de consumptie van regenwormen, zodat deze soorten tot de
tweede trofische laag gerekend kunnen worden. De steen- of kerkuil wordt belast via
de consumptie van regenwormen en kleine zoogdieren, zodat deze doelsoort behoort




































































Figuur 7.4 Schematische weergave van de ecotoxmodule
In de ecotoxicologische risicomodule is er van uitgegaan dat de bedreiging van het
duurzaam voortbestaan van vogels en zoogdieren de resultante is van twee
basisprocessen, namelijk:
- Doorvergiftiging van contaminanten in de voedselketen (kwaliteit)
- Santasting van de ecologische draagkracht als gevolg van een reductie van de
voedselvoorraad (kwantiteit)
100  Alterra-rapport 244
Specifieke risico beoordeling als gevolg van doorvergiftiging (voedselkwa-
liteit)
De voedselkwaliteit kan op verschillende wijzen worden berekend: (i) de mate waarin
organismen belast zijn geven inzicht in de beschikbaarheid van contaminanten voor
organismen (cZMorg) en (ii) de tijdsduur (T) tot het behalen van een end-point
waarbij effecten verwacht worden. Door de tijdsduur te bepalen, welke kan worden
afgewogen tegen de generatie duur van de onderzochte soort wordt meer inzicht
verkregen in de dynamiek en mogelijke negatieve effecten van contaminanten op de
soort. Bovendien kunnen we ook de effectiviteit van ingrepen zoals bekalken, welke
de biobeschikbaarheid van bijvoorbeeld sommige contaminanten doet afnemen,
doorrekenen.
Eerste trofische niveau
Bij doorvergiftiging geldt de interne belasting van vogels en zoogdieren als
ecotoxicologisch end-point. De accumulatie in planten (veg) en bodemdieren (fau)






Tweede en derde trofische niveau
Uitgaande van de berekende gehalten in planten en bodemfauna kan men vervolgens
de belasting berekenen in vogels en zoogdieren in de tweede trofische laag. Dit kan
plaatsvinden met behulp van bioaccumulatiefactoren (BAF) of met een
mechanistisch voedselkwaliteitsmodel. De BAF is het gehalte van de contaminant in
(het weefsel van) het organisme gedeeld door het gehalte in het voedsel, waarbij






De mobiliteit is een belangrijke risico-reducerende factor voor vogels en zoogdieren.
Dit is belangrijk vanwege de soms sterk heterogene geografische verdeling van de
verontreiniging in het gebied. Bij ontbreken van kennis over het ruimtegebruik wordt
aangenomen dat dieren zich op een random wijze over hun leefareaal bewegen.
Indien slechts een fractie van het leefareaal in beslag wordt genomen door de
verontreiniging komt de verwachtingswaarde van deze fractie overeen met het
percentage oppervlak aan verontreiniging in het gebied. In Nederland beslaan
puntverontreinigingen meestal uit oppervlakten van maximaal enkele honderden
vierkante meters.
Specifieke risicobeoordeling als gevolg van effecten op voedselkwantiteit
Naast schade door belasting met contaminanten via het voedsel kunnen hogere
organismen ook schade ondervinden van afname in de hoeveelheid voedsel. Dit
ontstaat als het voedselorganisme zelf hinder van de contaminanten ondervindt wat
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leidt tot een afname in de populatiedichtheid van het voedsel. Figuur 7.4 toont de
wijze waarop in Bonanza bepaald gaat worden in welke mate doelsoorten
voedselschaarste zullen ondervinden. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van het
populatiedynamisch model PODYRAS. Met dit model worden bestaande bioassay
data zoals, reductie in individuele groei en reproductie van regenwormen,
doorvertaald naar afname in populatiedichtheid van regenwormen (zie o.a Klok en
de Roos, 1998).
MOVO is een submodule die gekoppeld kan worden aan PODYRAS. In MOVO
wordt bepaald wat de gevoeligheid van de doelsoort is voor een door verontreiniging
geïnduceerde reductie in voedselkwantiteit. Deze gevoeligheid zal afhangen van het
percentage regenwormen in het dieet, het percentage van het leefgebied dat
verontreinigd is, de tijdsduur waarover de doelsoort afhankelijk is van regenwormen
(de grutto foerageert vooral in het reproductieseizoen op regenwormen) en de
mogelijkheid die de soort heeft een ander type voedsel te kiezen onder de
voorwaarde dat dit niet leidt tot afname in gewicht of reproductie. Dassen kunnen,
omdat ze alleseters zijn makkelijk overgaan naar ander voedseltype bij een tekort aan
regenwormen. Echter uit empirisch onderzoek is gebleken dat bij een verminderd
percentage aan regenwormen in het menu dassen een afname in gewicht vertonen.
Voor deze soort geldt dus dat zij ondanks hun voedselstrategie (zij kunnen veel
voedseltypen benutten) sterk afhankelijk zijn van regenwormen.
Met kennis over het effect van de kwaliteit van het voedsel op de doelsoort (tijd tot
orgaanschade) en kennis over de gevoeligheid voor voedselschaarste en de
daadwerkelijke voedselschaarste wordt een uitspraak gedaan over de mate waarin
vervuiling een negatief effect op de doelsoort heeft. Hierbij speelt de ecologie van de
soort wederom een grote rol. Als voedselschaarste vooral in het reproductie seizoen
speelt mag verwacht worden dat dit de populatie door een afname in
reproductiesucces meer zal beïnvloeden dan buiten het reproductie-seizoen. In een
latere versie van Bonanza wordt dit verder uitgewerkt.
7.4 Toepassing Bonanza
Generieke toepassing
Bonanza is voorzien van een database met generieke gegevens op landelijke schaal.
Het gaat hierbij niet alleen om bodemtype, landgebruik, kwelkwantiteit, kwelkwaliteit,
bodemeigenschappen zoals CEC, organisch stofgehalte, maar ook om actuele
gehalten aan zware metalen en atmosferische depositie. De geografische informatie is
op rasterbasis (250 × 250 m2 grid) geïntegreerd met het prototype. Hierdoor is de
gebruiker in staat om zonder aanvullende informatie voor iedere 250 × 250 m2 cel in
Nederland een beoordeling te genereren. Daarnaast is het ook mogelijk dat de
gebruiker locatie specifieke gegevens in het systeem invoert. Een voorbeeld van een
kaartbeeld is gegeven in figuur 7.5.
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Figuur 7.5 Een voorbeeld van een Bonanza toepassing waarbij gebruik wordt gemaakt van generieke data. Het
getoonde kaartbeeld betreft de Gt-kaart. Middels het aanklikken van de geografische positie waarvoor de gebruiker
een berekening wil uitvoeren worden de overige generieke gegevens uit Bonanza opgevraagd, zie rechterhelft van de
afbeelding.
Voor het toepassen van Bonanza op iedere gewenste locatie is het noodzakelijk om
een landsdekkende database aan te leggen met generieke gegevens. Hiertoe zijn
landsdekkende c.q. generiek bruikbare bestanden samengesteld, of koppelingen
gelegd naar bestaande (deel)bestanden, met gegevens over:
- Bodemeigenschappen (zoals CEC, organische stof etc.);
- Atmosferische toevoer van stoffen;
- Hydrologische condities zoals GVG en kwelflux;
- Gehalten aan zware metalen in de bovengrond;
- Randvoorwaarden systeemeigen en systeemvreemde stoffen per natuurdoeltype;
De bruikbaarheid van de huidige versie wordt op dit moment getoetst door
toepassing op een aantal locaties. Voorbeelden van resultaten van Bonanza zijn
gegeven in Figuur 7.6 en 7.7.
Gebiedsspecifieke toepassing Bonanza
Het prototype van Bonanza is op de locaties Krimpenerwaard en ’t Rikkerink
toegepast. Hiervoor zijn voorspellingen van concentraties van systeemeigen stoffen
(pH, vocht- en N-beschikbaarheid) en systeemvreemde stoffen (zware metalen) in de
bodemoplossing en de effecten daarvan op de biota worden gekwantificeerd.
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Figuur 7.6 Een van de uitvoer mogelijkheden van Bonanza. In dit geval de relatie
tussen N en S depositie enerzijds en de pH anderzijds
Figuur 7.7 Een van de uitvoer mogelijkheden van Bonanza. In dit geval de relatie
tussen de pH en het vaste fase gehalte van lood enerzijds en de PAF anderzijds
Als voorbeeld is het risico berekend voor de mobilisatie van de zware metalen Cd,
Cu, Pb en Zn, wanneer bestaand landbouwgebied in het gebied ’t Rikkerink omgezet
wordt in natuur (Strikwold, 2000). Voor dit gebied is uitgaande van bodemgegevens
uit de generieke database van Bonanza onderzocht welke natuurdoeltypen haalbaar
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zijn gegeven het bodemtype, het vegetatietype en de grondwaterklasse. NDT's die
voor het gebied in aanmerking komen behoren tot de hoofdgroep Hogere
zandgronden. Dit zijn Hz-3.3 (rietland en ruigte), Hz-3.6 (bloemrijk grasland), Hz-3.7
(vochtig schraal grasland), Hz-3.13 (bosgemeenschap van arme zandgrond) en Hz-
3.15 (bosgemeenschap van bron en beek) Met Bonanza is eerst vastgesteld wat voor
een eisen aan de N depositie en de kwelflux moeten worden gesteld om de beoogde
natuurdoeltypen te realiseren (Tabel 7.2).
Tabel 7.2 Beoordeling voor systeemeigen stoffen: vereiste stikstofdepositie en kwelflux in het Rikkerink berekend
per natuurdoeltype bij een scenario van 10 jaar (naar Strikwold, 2000)
NDT Hz-3.3 Hz-3.6 Hz-3.7 Hz-3.13 Hz-3.15
N-beschibaarheid
(kg.ha-1.jr-1)
76-109 72-131 15.4-64 45,0 - 65,1 87-114
pH 6,5-7,7 6,6-6,7 4,9-6,3 4,3-4,7 5,9-6,1
N-depositie1)
(kg.ha-1.jr-1)
43 43 15 23 43
Kwelflux 2)
(mm.d-1)
1,2 1,1 1,1 0,4 0,4
1) De actuele N depositie bedraagt 43 kg.ha-1.jr-1
2) De actuele kwelflux bedraagt 0,4 mm.d-1
Voor her realiseren van de natuurdoeltypen Hz-3.7 en Hz-3.13 is een lagere N-
deposities nodig dan de actuele (=43 kg kg.ha-1.jr-1), om de vereiste N-
beschikbaarheid te halen. Voor het realiseren van de natuurdoeltypen Hz-3.3 en Hz-
3.6 is een hogere kwelflux nodig, om de relatief hoge vereiste pH te bewerkstelligen.
Vervolgens zijn met Bonanza de risico’s voor zware metaalmobilisatie vastgesteld aan
de hand van de te verwachten PAF na 10 jaar. Hiertoe worden in Bonanza de zware
metalen Cd, Cu, Pb en Zn in het bodemvocht berekend op basis van gegevens over
het gemiddelde totaalgehalte van de metalen en de vereiste N-depositie en kwelflux.
De gemiddelde totaalgehalten zijn afkomstig van de in Bonanza opgenomen
bodemkwaliteitskaarten (Tiktak, 1999) en bedragen voor het gebied: Cd=0,3;
Cu=9,8; Pb=16,1 en Zn=27,0 mg.kg-1. Vervolgens worden binnen Bonanza de te
verwachte bodemvochtconcentraties en de daaraan gerelateerde PAF berekend
(Tabel 7.3).
Tabel 7.3 Beoordeling voor systeem vreemde stoffen: PAF's voor zware metalen in bodemvocht (in %) in het
Rikkerink berekend per natuurdoeltype bij een scenario van 10 jaar (naar Strikwold, 2000)
NDT Hz-3.3 Hz-3.6 Hz-3.7 Hz-3.13 Hz-3.15
Cd 0 0 5-15 22-28 3-4
Cu 0 0 0-1 3-7 0
Pb 0 0 0-4 6-13 0
Zn 0 0 3-30 58-76 0
Uit de te verwachten PAF na een 10 blijkt dat er voor het de natuurdoeltypen Hz-3.7
en Hz-3.13 een risico toename te verwachten is. De voor deze natuurdoeltypen
verwachte hogere PAF-waarden corresponderen met de relatief lage vereiste pH uit
Tabel 7.2). De PAF van 76% voor zink voor natuurdoeltype Hz-3.13 correspondeert
met de laagste pH uit Tabel 7.2. Mogelijk is dit percentage overschat doordat gebruik
is gemaakt van de PAF gerelateerd aan aquatische organismen. Dit is echter niet het
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geval wanneer er echter sprake is van een directe beïnvloeding vanuit de wortelzone
naar het oppervlaktewater (hoge grondwaterstanden).
7.5 Discussie en conclusies
Bij de realisatie van natuurdoelen is nog steeds de aandacht voornamelijk gericht op
fkloristische doelsoorten en de bedreiging daarvan door verzuring, vermesting en
verdroging. De problematiek van contaminanten leeft niet echt bij de meeste
terreinbeheerders, uitzonderingen zoals ernstig verontreinigde situaties in het
Ilperveld, de Krimpenerwaard en De Kempen daargelaten. Oorzaken hiervan zijn
enerzijds dat effecten op bodemleven (Life Support Functies) minder zichtbaar zijn
en anderzijds een gebrek aan kennis van de risico’s van bodemverontreining voor
hogere fauna (doelsoorten). Naar onze overtuiging kan Bonanza een rol vervullen bij
het doorbreken van deze impasse. Immers, Bonanza integreert nu juist de effecten
van verontreiniging en de effecten van andere stressoren, zoals verzuring, vermesting
en verdroging.
De praktische bruikbaarheid van Bonanza is bepaald door betrokkenen bij DLG en
overige eindgebruikers zoals provincies en terreinbeherende instanties. Hiertoe is het
geïmplementeerde prototype Bonanza als demo-versie onder enkele belangstellenden
verspreid en tijdens diverse workshops gedemonstreerd. Op basis van de uitkomsten
van de toepassingen en bevindingen is Bonanza reeds op een aantal punten
aangepast. Bij de verdere ontwikkeling zullen resterende wensen, voor zover
mogelijk, tezamen met nog niet vervulde wensen uit de enquête gerealiseerd worden.
Bonanza is ook geëvalueerd op het vlak van beleid. Hierbij is nagegaan of het een
bruikbaar instrument is om binnen de beleidskaders van natuurontwikkeling een
betere keuze te maken. Op het gebied van inrichting is nagegaan of het mogelijk is
om locaties te selecteren waar ingrepen het meest zinvol zijn. In relatie tot het beheer
is nagegaan waar er knelpunten liggen en waar er kansen zijn om bepaalde
natuurdoelen te bereiken.
Op dit moment ligt er een prototype van Bonanza, dat (i) de gehele keten ecologie,
chemie en ecotoxicologie. beschrijft, (ii) voorzien is van generieke gegevens,
waardoor het op iedere plaats binnen Nederland toepasbaar is, (iii) op een tweetal
proeflocaties met redelijk succes is toegepast, (iv) aansluit bij de behoefte van de
praktijk en (v) redelijk eenvoudig door derden te bedienen is. De komende twee jaar
zal het systeem verder ontwikkeld worden, waarbij met name aandacht zal worden
gegeven aan: (i) het verder operationaliseren van Bonanza, waarbij de resultaten van
een enquête die onder potentiële eindgebruikers is gehouden een sturende factor is,
(ii) het nader onderzoeken van de betrouwbaarheid van een beoordeling, door na te
gaan wat het effect is van het gebruik van generieke data in plaats van
locatiespecifieke gegevens, (iii) het vaststellen van de bruikbaarheid van Bonanza op
een aantal proeflocaties in de praktijk te toetsen en (iv) het uitbreiden van de
ecotoxicologische beoordeling.
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In het navolgende worden de belangrijkste conclusies gegeven van de beschouwde
onderzoeken in dit rapport.
Bodemkwaliteitskaarten met daarop de gehalten en de risico’s van zware
metalen
In het kader van dit onderzoek zijn, met moderne geostatistische methoden,
landelijke kaarten gemaakt van de huidige zware metaalgehalten, de kritieke zware
metaalgehalten in relatie tot gewaskwaliteit en diergezondheid en van het risico dat de
kritieke zware metaalgehalten in de bodem worden overschreden. Uit een
vergelijking van geschatte huidige metaalgehalten en berekende kritische
metaalgehalten kan voor Cd het volgende worden geconcludeerd:
- Voor grasland en maïs zijn de berekende kritieke gehalten hoger dan de LAC-
signaalwaarden en derhalve zijn de overschrijdingsrisico’s lager.
- Voor akkerbouw zijn de verschillen tussen de berekende kritieke gehalten en de
LAC-signaalwaarden beperkt.
- Voor tuinbouw zijn de berekende kritieke gehalten veel kleiner dan de LAC-
signaalwaarde en zijn dientengevolge de overschrijdingsrisico’s veel hoger.
In het bovenstaande is bij de berekening van het kritieke gehalte in de bodem echter
sprake van een kans van 50% dat het kritische metaalgehalte in de plant wordt
overschreden. Wanneer we uitgaan van 95% bescherming ofwel 5% kans op
overschrijding, dan zijn de overschrijdingsrisico’s veel groter. In het algemeen geldt
dat het verscherpte kritieke Cd-gehalte (5%-norm) voor mais (en waarschijnlijk ook
voor gras) tot vergelijkbare overschrijdingen leidt dan de LAC-signaalwaarde, terwijl
de risico’s voor akkerbouw en tuinbouw beduidend hoger zijn.
De risico’s van bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit en diergezondheid.
De mogelijke risico’s van bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit zijn ingeschat
op basis van relaties tussen metaalgehalten in de plant enerzijds en
bodemeigenschappen (gehalten aan organische stof en klei en pH) en de
metaalgehalten in de bodem anderzijds. Uit de resultaten blijkt dat voor:
- Cadmium en zink voor een groot aantal gewassen redelijke tot goede relaties
worden gevonden.
- Koper en lood voor de meeste gewassen veelal matige tot slechte verbanden
worden gevonden. Dit is vooral te wijten aan gewasspecifieke opname
eigenschappen waardoor de opname van deze metalen zodanig gereguleerd
wordt dat deze niet in oogstbare delen terechtkomen.
Verder is aangetoond dat het gebruik van een bioconcentratiefactor niet eenduidig is
te relateren aan gewasopname en tot onterechte conclusies kan leiden t.a.v. de
mogelijkheid om bodemnormen uit kwaliteitseisen voor het gewas af te leiden.
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De bodem - plant overdrachtsrelaties voor Cd en Zn maken het mogelijk om gewas-
en bodem specifiek een uitspraak te kunnen doen over het risico van
normoverschrijding bij de verbouw van gewassen op licht tot matig verontreinigde
gronden. Deze methode kan dan ook als mogelijke verbetering van het huidige LAC
signaalwaarden systeem dienen. De systematiek is voor Cu, Pb, As, Cr en Hg echter
nog niet geschikt om een betrouwbare uitspraak te kunnen doen over de te
verwachten gewasgehalten bij een gegeven kwaliteit van de bodem, of omgekeerd
bodemnormen af te leiden uit gewaskwaliteitseisen. Voor deze elementen geldt dat
het op dit moment wellicht beter is om uit te gaan van de huidige LAC
signaalwaarden. Verdere onderbouwing van de methode waarbij de opname direct
gekoppeld wordt aan de beschikbaarheid van metalen in het bodemvocht, zal op
termijn leiden tot een nog specifieker risicogerichte bodem-plant relatie.
De effecten van veranderend landgebruik op bodemkwaliteit, bodemleven en
hogere flora en fauna.
Veranderend landgebruik door de aankoop van landbouwgronden voor de vorming
van nieuwe natuur, door o.a. bosaanleg en vernatting van graslanden, kan schadelijke
effecten hebben als gevolg van de mobilisatie van verontreinigende stoffen die zijn
opgeslagen in de bodem in reactie op veranderingen in het milieu. Effecten van
veranderend landgebruik in terreinen waar sprake is van bodemverontreiniging:
- Hebben vooral betrekking op de kwaliteit van bodem, grondwater en van
oppervlaktewater en op het bodemleven en mogelijk de hogere fauna.
- Zijn veel minder sterk als het gaat om effecten op de flora en de daaraan
gerelateerde natuurontwikkeling. In dit kader speelt verzuring, vermesting en
verdroging een dominante rol.
Een belangrijke uitdaging is de beleidsmatige keuze van wat men op een locatie wil;
welk bodemgebruik of natuurdoeltype moet gerealiseerd? Ook dient er aandacht te
zijn voor de afweging van beheer- en inrichtingsmaatregelen tegenover het autonoom
laten ontwikkelen van diffuus verontreinigde locaties. Een kosten-baten-urgentie-
afweging is ook in het kader van veranderend landgebruik van belang.
De mogelijkheden van fytoremediatie voor het beheersen en terugdringen van
risico’s van bodemverontreiniging.
Bij de uiteindelijke afweging of fytoremediering voor een gegeven situatie een
haalbaar alternatief is voor gangbare saneringstechnieken, moeten o.a de volgende
factoren meegewogen worden:
- De beschikbaarheid van de verontreiniging voor opname en de daadwerkelijke
opnamecapaciteit van de gewassen;
- De aard en mate van de verontreiniging en de verwachte tijdsduur;
- Het risico van neveneffecten (uitspoeling, toxiciteit voor bodemorganismen en
gewassen);
- De kosten, maar ook meeropbrengsten van anderesaneringstechnieken;
- De maatschappelijke acceptatie van een langdurig bepaald gebruik van de grond.
Op dit moment spitst het onderzoek zich nog steeds met name toe op de vergroting
van de opname van metalen door gewassen, terwijl neveneffecten of nevenkosten
(grondprijs) en maatschappelijke acceptatie veelal onderbelicht blijven. Bij Alterra
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wordt gewerkt aan een beslissingsondersteunend systeem waarin al de
bovengenoemde aspecten aandacht krijgen.
Over de toepasbaarheid van fytoremediering kunnen vooralsnog de volgende
conclusies worden getrokken:
- Vanwege de relatief lange tijdsduur die nodig is om een bepaalde bodem schoon
te maken is de toepasbaarheid van fytoremediering in de meeste gevallen beperkt
tot licht en matig verontreinigde bodems.
- In veel gevallen zal fytoremediering vooral als ‘additionele maatregel’ kunnen
dienen waarbij, door de aanwezigheid van (snel) groeiende gewassen, zowel
bodemecologische condities als mogelijkerwijs ook afbraak en extractie een
positieve bijdrage leveren aan de verbetering van de bodemkwaliteit.
Verificatieonderzoek in verband met de toepassing van actief bodembeheer in
de Krimpenerwaard.
Bij de uitvoering van actief bodembeheer in verband met vervuilde slootdempingen
in de Krimpenerwaard wordt verondersteld dat 30 cm schone grond als afdeklaag op
een slootdemping voldoende is om landbouwkundige risico’s te vermijden. In
onderzoek gericht op de verificatie van deze aanname is op basis van beperkte
veldgegevens gecombineerd met modelonderzoek vooralsnog geconcludeerd dat
deze aanname redelijk lijkt. Bij het modelonderzoek is in ogenschouw genomen dat
de veilige dikte van de afdeklaag op verdacht dempingmateriaal mede bepaald wordt
door mengeffecten die het gevolg zijn van grondverplaatsing door regenwormen,
vertrapping van de zode door vee en insporende wielen.
Meer specifieke conclusies van het onderzoek in de Krimpenerwaard zijn:
- Gehaltes van zware metalen in gras bepalen voor een belangrijk deel het
landbouwkundige risico.
- Er is geen duidelijke relatie tusen de gehaltes van zware metalen in de bodem en
in gras behalve voor cadmium en zink (conform het onderzoek naar risico’s van
bodemverontreiniging voor gewaskwaliteit).
- Uit de relaties tussen cadmiumgehalte in gras en de dikte van een afdeklaag op
het dempingsmateriaal shredder volgt een veilige laagdikte van 30 cm.
- De berekende dikte van een afdeklaag waarbij ook op de lange termijn invloed
van verdacht dempingmateriaal nihil is, is voor grasland 30 – 35 cm.
Voor een meer specifieke beoordeling van landbouwkundige risico’s van demping
materialen en de noodzaak maatregelen te treffen, kan worden volstaan met het
uitvoeren van een steekproef van 15 steekmonsters (gras en grond) op de demping,
uitgaande van een toelaatbare fout van 10% in het gemiddeld risico en een
(eenzijdige) overschrijdingskans van 10%.
Ontwikkeling en toepassing van een beslissingsondersteunende systeem t.b.v.
inrichting en beheer van gronden voor natuurontwikkeling.
Voor de ondersteuning van het herinrichtings- en beheersbeleid is gewerkt aan het
beslissingsondersteunend systeem Bonanza. Bonanza staat voor Bodem
beoordelingssysteem voor natuurontwikkeling in met nutriënten en zware metalen
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verontreinigde (voormalige) agrarische gebieden. Bonanza geeft op een praktische en
pragmatische manier een antwoord op de vraag of naast de klassieke
standplaatsfactoren, zuurgraad, nutriënten- en vochtbeschikbaarheid, bepaalde
verontreiniging een bedreiging of belemmering vormen voor de beoogde (natuur)
ontwikkeling. Daartoe wordt ook een uitspraak gedaan over het toekomstige gedrag
van de bodemverontreiniging gegeven het veranderend landgebruik. In Bonanza zijn
bestaande modellen of daarvan afgeleide opzoektabellen over verzuring, vermesting,
zware metalen, vegetatie-effecten en ecotoxicologische risico’s geïntegreerd zodat het
flexibel kan worden ingezet voor gebiedsgerichte studies. Bovendien is Bonanza
voorzien van een landsdekkende database op rasterbasis (250 × 250 m2 grid) met
generieke gegevens. Daarnaast is het ook mogelijk dat de gebruiker locatie-specifieke
gegevens in het systeem invoert.
Bonanza is vooralsnog beperkt tot:
- Abiotische effecten van landgebruiksverandering op zuurgraad (pH), vocht- en
stikstofbeschikbaarheid en concentraties van enkele zware metalen,
- Ecologische effecten van zuurgraad (pH), vocht- en stikstofbeschikbaarheid op
botanische natuurdoelen en
- Ecotoxicologische beoordeling van risico’s en effecten van de zware metalen Pb,
Cd, Cu en Zn op bodemfauna (individu- en populatieniveau) en risico’s voor
doorvergiftiging in verschillende voedselketens (faunistische natuurdoelen).
Op dit moment ligt er een prototype van Bonanza, dat (i) de gehele keten ecologie,
chemie en ecotoxicologie beschrijft, (ii) voorzien is van generieke gegevens,
waardoor het op iedere plaats binnen Nederland toepasbaar is, (iii) op een tweetal
proeflocaties (de voormalige vuilstort ’t Rikkerink en slootdempingen in de
Krimpenerwaard) met redelijk succes is toegepast, (iv) aansluit bij de behoefte van de
praktijk en (v) redelijk eenvoudig door derden te bedienen is.
